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Este trabalho descreve o estudo e a implementaçao de 
um Detector para o Batimento Cardíaco Fetal. 
Projetou-se e construiu-se um equipamento para
~ ausculta fetal, a partir da l2Ê semana de gestaçao, usando como 




' Foi desenvolvida uma ponteira transdutora que~ utili 
za como elementos transdutores cristais de zirconato/titanato 
chumbo, com transmissão e recepção independentes. 
_ 
A freqüência de operação ê de 2 MHz com um nível 
. ~ . ._ ~ .2 -V ¬ emissao inferior a l5 mw/cm .- _ < 
' “O amplificador receptor possui ganho variável de 
' a 63 dB na etapa de RF; a detecção ê feita em AM e a saída de 








.Facilidades adicionais incluem operaçao com bateria 
G 4 u . . ¢ - _ ' e saida analogica para registradores. 
~ ez.-_
- vii 
A B`S T R-A C T
_ 
u This work describes the study and implementation of 




^ An equipment has been designed and built for fetal 
V auscultation from the 12th week of pregnancy, by means of the 
Doppler Effect detection. _A 
_ 
_ 
Í ' - ' 
_~ 
V 
A transducer probe has been developed which ' uses' 
crystals of lead zirconate/titanate as transducers, with independent 
transmission and reception. ' ' " ' 
T 
` The operational frequency is 2 MHz with an emission ' 













“%_ . ; Ê The receiver amplifier has a variable gain from V33 ' 
V mto 63 dB at the RF stage, the dectetion is made in AM,while the 
audio output is 0,3 W at 8 ohms. » m _
_ 
Additional features include battery operation and 
- analog output for recorders; '
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z _ 1 
C^A P I T U L O 'l 
~ _ 
. IÍNTRODUQAO 
As primeiras pesquisas com o uso do ultra-som _em se 
res vivos foram feitas na década de 20, conforme citam Kenneth R. 
Erikson, Francis J.Fry, Joie P.Jones fl]. Foi a descoberta do efei 
to piezelétrico e sua utilização na construção de fontes de vibra- 
ção mecânica de alta freqüência, acopladas a geradores eletrõni 
cos, que forneceram as bases para este trabalho. 
V 
Apõs a década de 20 até 1970, o ultra-som teve um pe 
ríodo de evolução muito lento. Porém, na década de 70 houve uma
~ divulgaçao ampla do uso de ultra-som e_do desenvolvimento de novas 
técnicas. ' e V ~ 
A principal característica do ultra-som é a sua 
capacidade de distinguir interfaces entre tecidos diferentes, e a 
vantagem de seu uso para diagnóstico é o seu caráter "não invasi 
vo" comparado com os Raios X e Lsõtopos Radiativos, ambos comprova 
damente invasivos. A ' l 
Um dos problemas na utilização do ultra-som que mais
~ retardou seu desenvolvimento reside,efetivamente, nas informaçoes 
presentes no diagnóstico que são um tanto estranhas para um radio 
logista ou especialista em Medicina Nuclear, contudo, todas as in 
~ - ~' formaçoes -contidas no diagnostico sao, medicamente, de, extrema 
rtância. _ ~ _ ¡.|. E *ÕÓ 
' 
' 
V ,Com o atual desenvolvimento de pesquisas em torno
~ do ultra-som em aplicaçoes médicas, houve a necessidade das cria
2 





do era inexistente. Também,jä. se nota um grande crescimento Vnas 
' pesquisas desta excitante e gratificante área de ciências aplicada 
ã Engenharia, todavia, muitos problemas fundamentais ainda são in
~ solúveis e existe a necessidade real de melhorar a instrumentaçao ` disponível.
V 
À. ' Ainda como decorrencia do crescimento desta área, 
ou houve a necessidade da criaçao de nova área de pesquisa denominada 
Engenharia Biomédica", que no momento jã retém razoável número de Il 
- pesquisadores. ` ' 
Hoje, as principais âreas médicas de atuação para ou
~ 'uso do ultra-som sao: Cardiologia, Obstetrícia e Ginecologia. 
Este trabalho, atualmente, tem uma maior e mais for 
mal colaboração entre a Medicina, a Ciência Física e a Engenharia.
~ Esta interaçao tem como conseqüência um grande avanço das « técni 




No presente, já se verifica a utilização de uma ra 
zoävel diversificação de instrumentos, com a aplicação de determi 
nadas técnicas para diagnõstico com o ultra~som. 
ff As principais técnicas usadas na maior parte dos 
~ ~ \instrumentos sao as seguintes: a apresentaçao em uma tela ( oscilos 
cõpio) das diversas amplitudes dos ecos recebidos, provenientes da 
~ _ ~ reflexao nas várias interfaces, devido â emissao de um pulso .. de 
energia ultra-sõnica. Esta técnica é denominada Modo A. Uma segun -
~ da técnica é a apresentaçao em forma de mapa onde a intensidade de 
cada ponto é dada em função dos ecos recebidos, epa posição desses 
pontos ê relacionada com a posição do transdutor. E usual, ainda, 
estabelecer determinado nível para as amplitudes dos ecos, de modo
3; 
'*Íque estas sõ contribuam para formaçao do mapa quando ultrapassarem 
, “este nível. Esta técnica denomina«se Varredura de Modo B (B-scan).
~ -¿¿WUma terceira técnica é a formaçao da imagem-em~uma»tela,«cuáo«eixo~M¬- 
}n¿horizontal_e determinado por uma base de tempo lenta, e o verti
~ ffçcal, pela interaçao entre uma base de tempo rápida e os ecos, devi ' 
,n.do ã reflexao nas vãrias interfaces, correspondendo, assim, ã' dis * 
«I tância entre o transdutor e a interface. Tal técnica é denominada 
šModo M. Ainda, outra técnica denominada Ultra-som "Doppler" é' ho 
je largamente usada. Um instrumento de onda contínua "Doppler" é 
a ferramenta mais comum para diagnóstico com o ultra-som. Esta tég ' 
nica explora o desvio de freqüência provocado pelas variações das 
velocidades das partículas e estruturas refletoras da energia ul 
tra-sõnica emitida. Estes desvios de freqüência, localizados usual
~ mente na faixa\ audível, fornecem informaçoes valiosas para diag 
nõstico pela escuta ou por registro. A razão da diversificação de 
instrumentos que são baseados na técnica "Doppler" é a sua simpli` 
Acidade e baixo custo. No entanto, o maior problema com os V siste ' 
mas de ondas "Doppler" contínua é que a freqüência recebida' varia 
para cada refletor em movimento. O sinal refletido contém info;
~ maçoes de muitas estruturas, visto que todos os tecidos do corpo, 
especialmente aqueles perto de grandes artérias ou coração, estão 
'em contínuo movimento. Além disso, tendo em vista que cada estru 
Vtura está em movimento com várias velocidades e direções diferen 
rtes, a freqüência variável do sinal refletido será muito comple 
` O 
›xa. Por esta razao é essencial focar uma pequena regiao e limitar E 
_ 
os sinais "Doppler" recebidos para determinada amplitude e/ou fai E 
xa de freqüência. Deve-se, portanto, usar um arranjo dos trans 
` dutores formando feixes altamente direcionais e ainda utilizar fil 








Este trabalho propõe-se a realizar o estudo da têcni 
~ ~ ~ Çafúopplerﬂcom emissao.contínua»e«sua aplicaçao ã -›~implementaçao» 
e um equipamento para ausculta fetal. ` 
_ 
. Um protótipo de laboratõrio será construído, e no 
. ~ ~ trabalho constarao todos os detalhes para reproduçao futura de ou 
tras unidades. No trabalho também serão apresentadas todas as veri 
ficações de projeto, como também, resultados mostrando o desempe 
nho das principais etapas do_equipamento quando testado, sob con 
dições normais, em uma gestante. ' 
7 V Partindo de um cristal de zirconato/titanato de 
chumbo de fabricação nacional, projetou-se o instrumento para ob 
F9' (DH os melhores resultados em termos de sinais recebidos, procuran 
}do, também, produzir um equipamento portátil de custo não muito. Ê 
levado e cujos_componentes sejam facilmente enconträveis no merca 
ido brasileiro. Dado que o detector de batimento cardíaco fetal es 
tá para o obstetra assim como O estetoscõpio está para o clínico 
'gera1, ê incompreensível que as unidades atualmente disponíveis te 
nham esquemas adaptados de similares importados, desempenho sofri 
\vel,segundo opinião de usuãrios, e preço extremamente elevado.
/ 
Cronolõgicamente, após as pesquisas teõricas,'oV tra 
balho iniciou-se pelo projeto e desenvolvimento da ponteira que 
aloja os transdutores, visando direcionar o feixe ultra-sõnico pa 
\ ~ ` V ~ ` ra a.regiao de interesse. Estudos da propagaçao do ultra-som _em 
tecidos vivos foram realizados, e com eles foi possível estimar-se 
A V ~ ~ a perda de potencia, entre a transmissao e'a recepçao, devido âs 
atenuações causadas por absorção e reflexão nas diversas camadas 5 
travessadas pelo ultra-som. Em paralelo, estudo do cristal pieze
5 
létrico foi feito para possibilitar a previsãor da conversão de e 
~ nergia elétrica, pelo transdutor transmissor, em energia mecânica 
responsável pela excitação dos tecidos, e também~daWenergia~mecâni 
ca incidente, no transdutor receptor, em energia elétrica, '_que 
constituirá o sinal processado. A freqüência central, empregada no 
transmissor (2 MHz), e os altos ganhos necessários forçam a exiã 
tência de um amplificador de RF sintonfzado para ampliação do__ si 
nal recebido. Uma técnica de projeto de amplificadores sintoniza - 
dos com sintonia simples e síncrona, foi desenvolvida para atender 
ãs restrições impostas pelo problema. Um detector com ganho e com 
características excelentes de fidelidade, que utiliza a técnica 
do valor médio, foi estudado e desenvolvido. O sinal desmodula 
do deve sofrer filtragem para eliminar, do espectro, freqüências
~ nao-audíveis de amplitudes elevadas. Estudo entre as amplitudes 
relativas dos sinais foi estabelecido e um filtro adequado foi 
projetado. O sinal audível da saída do filtro foi injetado num am
~ plificador de audiofreqüência convencional. Para excitaçao .~ do 
transdutor transmissor foi projetado um oscilador classe "C" com
~ amplitude de oscilaçao ajustável. “W 
» 
_ 
Recentemente, a literatura especializada tem citado 
a possibilidade e construção de equipamentos que utilizam ,combina 
"' “ u çoes das tecnicas inicialmente descritas. Em Introduction to Big 
medical Electronics" [2] é citada a "Varredura Doppler de Modo B" 
que consiste basicamente da Varredura de Modo B supra citada, in 
cluindo uma modificação no sistema de controle da intensificaçãodo 
ponto luminoso na tela. Em lugar de intensificar o brilho em fun 
çáo.do nível de sinal recebido, a intensificação é proporcional ao 
desvio "Doppler" da freqüência do eco. O mapa formado tem carag 




.ƒ contendo informações distintas. Outros tipos de combinações i análg 
ﬂ1~gas podem ser imaginados. ` 
_ 
the ' .V4 sifj“' *'~j“d- Vdc
_ 
» »4b~-W»~m~~¿¿»~e#FModernamente¡4as^pesquisas~estão~volëadas#para~o~»dÊ-m- 
iﬁ"senvolvimeQto de equipamentos que utilizam técnicas de formação de 
g_ imagem acústica, com o uso da holografia, em sistemas acoplados a 




c A P Í T U L o V 2 
A s P E c T o s G E R A I si 
2.1._INTRoDUçÃoz 
Neste capítulo será descrita inicialmente a 
, filosg 
fia básica empregada para a realização do equipamento que vai ser 
projetado. Filosofia esta que justificará a realização de um -diav 
grama de bloco, que será posteriomente apresentado e descrito} A 
~ ~ descriçao será a nível dos blocos, envolvendo a funçao de cada um 
dentro do contexto geral, e as conexões entre os mesmos.. 
2.2 FILOSOFIA BÁSICA DE oPERAçÃoz 
_ 
Das técnicas possíveis para a construção do Detector 
de Batimento-Cardíaco Fetal usouƒse a técnica de ultra-san "üqmúer" 
com emissão contínua, devido, principalmente ao baixo custo. 
X» 
' A filosofia usada foi a de enviar ao alvo em estudo 
(coração fetal) um feixe ultra-sõnico com freqüência fixa e captar 
parte desta energia, refletida e espalhada, por meio de um recep 
tor ultrafsõnico. Assim usou~se para isso, dois transdutores ul 
tra-sõnicos: um comotransmissor e outro como receptor, e toda_gera' 
ção de sinal e seus respectivos tratamentos serao realizados ele 
tronicamente. Devido a natureza débil do sinal captado pelo trans 
dutor receptor é necessário, inicialmente, aumentar a potência des
' 8 
te sinal. O sinal recebido e inicialmente amplificado ë um sinal
' 
` M " " . "' n ^' >composto,-isto ¬e,.contemlinformaçoes "Doppler" e out§§§_na¢ imPO§ 
tantes, desta forma ê necessário separar deste pacote de informa 




- Como o objetivo ê a ausculta fetal, nem todo 
~ espeg 
tro de freqüência "Doppler" detectado será de interesse, portanto, 
deve-se providenciar uma filtragem destacando a faixa 
de" frequên 
cia desejada. Tendo-se o sinal desejado restará somente amplifica- 
lo e, posteriormente, entregar este sinal "Doppler" (de interesse) 
a um transdutor eletroeacüstico (alto-falante) que tornará o 
si- 
nal "Doppler" audível. Esta informação audível será o elemento pa 




Para a implementação de tal equipamento propõe-se o 
seguinte diagrama de bloco, o qual foi obtido da filosofia de ope 
~ - raçao descrita anteriomente. 
'
D 
2.3. DEscR1çÃo Dos Brocosz 
- Tfqaﬂsdufør PÍOCBSSO de Tfqsnsdufof. 
Tronsmissor » r . 'Espolhomem V .sr ¿
- 
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de Recepção _ `. "gde A,F, V 




O diagrama de bloco do sistema "Doppler" a ser usado . 
está representado na Fig. 2.l. A seguir, será descrito' resumida 
mente como ë composto cada bloco. ' ~ 
S TRANSMISSOR: . 
' ~ É composto de um oscilador que fornece tensao elêtrl 
ca em forma de onda sinusoidal, de uma dada freqüência e amplitu ' 
de, para satisfazer às condições requeridas pelo transdutorftrans- 
missor e para segurança ao usuãrio. 
TRANSDUTOR - TRANSMISSOR: 
É composto de um transdutor eletromecãnico o qual 
se encarrega de transformar a energia elétrica,-entregue pelo oscl ~ 
lador, em ondas de ultra-som (ondas mecânicas), e enviâ~las ao al ' 




R PROCESSO DE ESPALHAMENTO E REFLEXAO: 
É o bloco que estuda o encaminhamento da energia' ul 
tra-sõnica entregue pelo transdutor~transmissor, passando pelo al V 
' ~ vo em estudo e levando as informaçoes desejadas ao bloco seguinte. 
Este ê o bloco principal, pois dele ê que se derivam todas as in 




TRANSDUTOR - RECEPTOR: 
É composto de um transdutor eletromecãnico que ë res 
ponsâvel em captar parte da energia ultra-sõnica, espalhada e re 
fletida, e transformar essa energia em um sinal elétrico. 
AMPLIFICADOR DE RECEPÇÃO: 
. 1 
É um amplificador eletrônico responsável pelo 'aumen
10 
to da potência do sinal elétrico entregue pelo transdutor-recepton 
__ _ um ti. '._ ._.ﬂ_ DEsMoDULADpRz VIH' c ii.i, -,- cia _; __ 
A 
É o bloco responsável em separar, do*sinal de saída 
~› do amplificador de recepçao, o sinal que realmente interessa. 
.FILTRO: ' 
O filtro ê o elemento que seleciona a faixa de fre- 
qüência, a qual contêm as informações para serem analisadas. ` 
›' .AMPLIFICADOR DE ÃUDIoz 
. É o bloco responsável pelo aumento da potência do V 
sinal elétrico de interesse, e tornar este sinal audível por meio 
. ¡ _ - 




z ~ c A P I T U L o 3 
E N C A M I N H A M E N T O D A E N E R G I A - 
U L T R A - s Ô N I c A 
3.1. INTRoDUçÃoz 
Neste capítulo será tratado o processo de ~espalha~ 
mento e reflexão da energia ultra-sõnica dentro do corpo em estu 
do, a fim de conseguir-se subsídios necessários para as especificav 
ções_dos blocos que compõem o equipamento. 
Inicialmente, deve~se conhecer os principais fenõme 
nos físicos que estao envolvidos no método a ser empregado. Poste 
riormente, serão determinadas as equações matemáticas dos ~ganhos 
de potência das reflexões e espalhamentos, que sofre a energia, 
. ~ ~ ultra-sõnica transmitida, desde a sua emissao até a sua recepção; 
e finalmente,serãckienmhmdaêâ freqüência õtima de emissao. 
3.2. PRINcÍPIos Físicos BÃsIcosz ,
~ 
, 
Os detectores "Doppler" dependem da interaçao da Ê 
nergia (sõnica) incidente com uma fronteira em movimento. 
Quando uma onda plana encontra uma fronteira entre dois 
meios diferentes, ela pode ser parcialmente refletida. Como na 
' Õtica se-aplica a Lei da Reflexão Geométrica, e os ângulos de' in
. 12 V 
cidência e reflexão são iguais, tem~ser
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Fig.3.l - Direção das ondas incidente, refletida e transmitida~ 




onde; 61 ê'o ângulo entre a normal aos dois meios e o feixe 
' inci 
dente; Gr ë'o ângulo entre a normal e o feixe refletido e 
Bt e o angulo entre a normal e o feixe transmitido. <:) e <:> 
~ V _ ~ 
_ 
-sao dois meios diferentes; i,r,t sao os feixes: incidente, 
refletido e transmitido respectivamente. 
õ 
_, 
; Contudo,_se o obstáculo no campo ultra-sõnico tem 
dimensões, as quais são menores ou comparáveis com o comprimento 
de onda do ultra-som, ocorrerá Difração [5]. Em caso de obstáculos 
com dimensões muito pequenas, comparadas com o comprimento da on -
0 
da ultra-sõnica, a intensidade da onda que retorna, na direção da 
fonte, será diretamente proporcional ã quarta potência da freqüên 
cia ultra-sõnica emitida (Rayleigh, l878) [5]. _ Q 
Primitivo trabalho de Reid mostra que as princi 
pais fontes de espalhamento-de ultra-som, em aplicações biológicas, 




3z3; EFEITO "DOPPLER": 
l 
V Para o entendimento do fenômeno físico, pode "pconse 
truir¬se um quadro, razoavelmente completo, do efeito "Doppler" pro 
duzido por um espalhador único. O desvio "Doppler" de freqüência, 
associado a um espalhamento em uma interface, ou em uma célula' uni 
ca em movimento, pode ser determinado sobre certas condições. V POI 
exemplo: considerar um espalhador único, dentro de um vaso de Vsan 
gue, movendo-se com uma velocidade "V" através de um campo de SOIT1 
infinito. O campo de som ê gerado por um transdutor que contêm ele 
mentos de transmissão,como também o de recepção. Admite-se. também 
que a direçao do feixe transmissor e receptor forma o mesmo angu
~ lo com a direçao do deslocamento do espalhador.
A Portanto, do apêndice l, tem-se: 
2 fo ' = ___... V .cos 9 ,3,1 Afd C P 
( ) 
Afd ê o desvio de freqüência "Doppler"; fo é a freqüência emi onde: 
- emitida; C ë a velocidade do som no meio; Vp ê a velocidade 
do espalhador; 6 ê o ângulo entre as direçoes do feixe trans 





Infelizmente, esta descriçao só fornece um conceito 
básico. Dentro.de um vaso sanguíneo, ou coração, existem inúmeras 





SÇ4. DESCRIÇÃO FASORIAL DO SINAL "DOPPLER" RECEBIDO: 
f¿' V- -» ,Uma técnica fácil para determinar o sinal' "Doppler" 
recebido, ê sua descrição pelo uso da notação fasorial, o que ajg
¢ 
da no entendimento do relacionamento entre as várias componentes 
do sinal recebido, com respeito às suas amplitudes e formas . de 
` ~ 4 ~ ` imodulaçao. Ela tambem ajuda em relaçao a escolha do tipo de deteg 






No caso atual, "Doppler" de onda contínua, a análise
, torna-se simples com o uso da notaçao fasorial. Esta técnica con 
siste em usar dois transdutores separados, um atuando como trans 
missor, e outro como receptor. 
AO transmissor emite uma energia ultra-sõnica ao alvo 
a ser analisado. Há duas componentes principais, as quais são ds 
tectadas pelo transdutor-receptor: 
a) ¢l ê o sinal resultante devido às reflexoes em 
fronteiras estáticas; 
Gm~ b) ¢2 ê o sinal resultante devido às reflexoes 
fronteiras dinâmicas. `
u 
' Estes sinais.sào captados pelo transdutor, receptor 
e somados, para, formar um sinal composto de entrada igual a: ¢R.
I A - Do apendice 2, tem-se: 
¢R = ¢l + ¢2 (3.2)
'_15 
¿f¿'¢R = (A + B + 2AB cos d) ä, cos [w t_+ arc_sen(-Ê- sen d)] (3_3) 
,¿ onde: ¢R ê o sinal resultante recebido; A ê a amplitude de ¢l; 
z. B_ê a amplitude de ¢2; d ê a diferença de fase entre ¢le:¢2; 





= ~ Analisando a equação (3.3), vêfse que o sinal compoâ 
Ífito recebido contém uma modulação de amplitude e uma modulação de 
fase. Ambas, fase e amplitude, são função do.desvio"Doppler",pois: 
~-G = 2¶.Afd.t (3.4) 
` Em um dispositivo típico "Doppler"[3], o sinal ¢2 eâ 
tarâ cerca de 40 a 50 dB abaixo de ¢l, dando uma modulação em am 
_ plitude na ordem de 1%. A correspondente amplitude de modulação de 
fase para esta rela ão de sinal será de 0,570 para a freqüência r Ç PQ. 
tadora, fo. 
A 
' Se "A" for muito maior do que "B" pode-se escre¬ 
ver (3.3) da seguinte maneira: ~_
' 
. ¢R E (A + B. cos 2¶.Afd.t).cos [wot + ii sen22¶.Afd.t] (3_5) 
Desta forma, constata~se que a freqüência da modulan 
_, te de amplitude do sinal recebido, e a fase deste mesmo sinal- va 
riam proporcionalmente com o desvio "Doppler".
16 
3.5. DETERMINAÇAO Do GANHO DE PoTENcIAz 
'Para a determinação do ganho de potência pode-se,ini 
cialmente, separar a potência recebida em duas parcelas - denomi 
nadas Pl e P2 , onde Pl esta associado a ¢l e P2, consequentemente 
a ¢2, sendo portanto, Plve P2 as potências recebidas devido ãse re 
flexões em fronteiras estática e dinâmica respectivamente. 
Se considerar-se PO a potência emitida, pode~se de 
finir G e G : « ' P1 P2 
V
P 





Q Ê «-2 * , (3.7) pz 
_
-
~ 3.5.1. DETERMINAÇAO DE Gplz 
_
. .Para a determinaçao de Gpl abordam-se inicialmente ' 
algumas definições importantes. 
P u
~ 3.5.l.a. DEFINIÇÕES 
a) Impedância característica de um meio: 
z Ê pd.c `‹3.s› 
onde: pd ê a densidade do meio; C ê›a velocidade do _ som neste 
' meio. ê u ' ` ' `
11 
'- b)-Impedância de radiação de um corpo: 
_ _ _ ___ _ Wi, ______ _ _'__;',L___,,_. v , ..._.._ .____. __. .. _. Q- _ ._ -., .._......._; V _ V ___... z 
` 
_. .___.________ __ 
-_ '_ _.mzR Ls ,V gawr 
donde: S ê'a área do corpo. 





um meio de impedância característica "Z". -
2 Pêp.{} ‹i1m 0 
' 
d) Relação entre as intensidades - refletida e incidente - de uma 
onda de som ao atravessar dois meios diferentes: 
I - 1 _¿_âar (san 
I .o 
onde: dr ê o coeficiente de intensidade de reflexão. 
3. 5.l.b. DETERMINAÇÃO: 
Seja determinar a potência recebida Pl num trans- 
dutor receptor, de área S, proveniente da reflexão em diversasfron 
teiras de uma potência incidente %)emitida por um transmissor _si 
tuado no mesmo ponto do receptor. Sendo a pressão a razão entre a _ 
força e a área, e sendo a área constante para todas as reflexões, 
o problema resume-se em determinar a resultante de todas as forças 
exercidas pelas diferentes ondas de pressão provenientes das diver 
.sas reflexões. A potência recebida será considerada como ,potência 
ze média desenvolvida pela resultante das forças provenientes das di
18 






F2 1 T” \ «P =_..._ -id: =»-~›.-- 2 F., at l ‹3.12) l T O Z.S ZR.T O '=1 W - 
onde: T ê_o tempo de.cãlculo da média; Fj~ë'a força exercida pela
~ onda de pressao refletida na j-êsima fronteira. 
As restrições utilizadas para a obtenção da equa- 




a) Fronteiras refletoras paralelas entre si, e paralelas em rela 
ção ã frente do transdutor; r . _ '- 
b) Fronteiras refletoras absolutamente lisas; 
c) 6il_(ângulo da lê incidência) muito pequeno; 
d) Cl 5 C2 5 C3 5 ... Cn (velocidades do som nos vários meios de 
valores bem próximos); _ - 
ç
o 
e) Zl 5 Z2 5 Z3 5 ... Zn (impedância característica das várias ca 
madas de valores bem próximos) p 
n ..)c 
Como fica muito difícil determinar Z Fj, pois F ê 
o 
~ 
e :›'=1 ~ de natureza vetorial, achou-se por bem fazer uma simplificaçao 
' n 
que ë perfeitamente admissível, isto ê: que o Z Fj seja dominado 




2 F. Ê F ‹3.13) 
jzl 3 k . 
onde: Fk ê a força incidente no receptor devido â refletividade
19 




-i-je Fk.dt ‹3.i4› 
. Desta forma pode~se dizer que a parcela preponderan 
_
. 
te da potência recebida ê devido ã reflexao na k-êsima fronteira. 
Logo, pode-se escrever: 
P = Q 








.' onde: drk ê o coeficiente de intensidade de reflexao devido a 
k-êsima.fronteira; Sxk ë a_área efetiva de reflexão;SA ë a 
- ~ , - ~ ._` área máxima de reflexao; AT e a atenuaçao, devido a absor 
ção do meio, imposta ao feixe ultra-sõnico no percurso da 
transmissão para fronteira k, e da fronteira k para o recep 
~ tor; Po ê a potência total "RMS" emitida.. V 






1G' z è '_ G SKK AT (3.16› P1 P r SA 
3.5.2. DETERMINAÇÃO DE`cp2z 
Para a determinação do ganho de potência, devido às 
reflexões em fronteiras dinâmicas, supõe-se que os obstáculos em 
movimento sejam partículas com dimensões pequenas, comparadas com
20 
o comprimento da onda ultra¬sõnica._ 
. 
“lr . . 
_ 
_ 
_ V., _._` _ 
3.5.2.a. DEFINIçoEs=»- a ~_ 
' 
- z 
a) Área de espalhamento efetiva (potência total espalhada .dividiu , 
da pela densidade de potência incidente) - " 
. P _ 
_. A S .__ V =-'-- -3.17- os_ P/A ( ) 
onde: os ê a área de espalhamento efetiva; P ê a potência do fei 
» -xe incidente; A‹ê a área do feixe incidente.Í 
A 
' u_- 
b) Área de espalhamento efetiva por unidade de volume (área de es 
palhamento efetiva dividida_pelo volume iluminado pelo 'feixe 
« 
_ ultra-sõnico que contêm espalhadores). 'A i ' .` 
A S z _ . SS - *§- (3.l8) 
onde: SS ê a área de espalhamento efetiva por unidade de volume; 
os ê a área de espalhamento efetiva; V ê o volume total da 
intersecçáo dos dois feixes ultra-sõnicos, receptor e trans 
missor, onde estão contidos os espalhadores. ' _ ~ 
' ~ - 
_ 
Com base nestas definiçoes e supondo St área V do 
transdutor-transmissor; Sr área do transdutor-receptor; Y a _prg 
. fundidade (distância entre a face do transdutor até o centro do 
volume iluminado que contêm as partículas espalhadoras) e levando'
` 
em conta a absorção sofrida pelo feixe ultra-sõnico ao transitar 
- em um determinado meio [5], e considerando, ainda, o espalhamento
21 
-isotrõpico [6], pode-se escrever a seguinte expressão aproximada: 




_VP2ë--š:°*s -~¡;,f-gs AT “' _- ‹3.19› 
P2 ë a potência recebida-devido ao espalhamento 
do' ultra- 





. . - , _ . » t -_ - _ incidente de potencia por unidade de area;Ss eê1area‹$e espa 
lhamento efetiva por unidade de volume; V ë o volume ilumi 
«nado pelo feixe ultra-sõnico que contêm partículas espalha 
S _ _ 
doras; --£- ë a fraçao de energia recolhida pelo transdu 
4¶`Y2 ' ~ - `
_ 
tor-receptor, considerando o espalhamento isotrõpico;AT ê 
Í
. 
~ 4. A ` ~ a atenuaçao da potencia ultra-sonica devido a absorçao. 
'Portantoz 
P S S V 2 ~_ r s -2@0Yf _ G = ---4.-;----z----'-_ _ , ' pz 




AT foi escrito na forma exponencial mostrando sua. dependen 
cia com: a freqüência (fo), a profundidade (Y), e com do ,
~ 
que ë a média ponderada dos coeficientes de atenuaçao devi 
do ã absorção nas diversas camadas, no percurso entre a 
transmissao e o centro de espalhamento, e deste até o ÍCGCGB 
tor. A constante 2 aparece como expoente porque os_ feixes 
»'ultra-sõnicos - incidente e espalhados que atingem o recep 
tor ~ percorrem 2 vezes a profundidade Y (ida e volta), ten 
doese em vista que os transdutores e receptor e 'transmis-






~ Porêm; se Sr (área do transdutor~receptor) for 
igual a St (ârea do transdutor-transmissor) tem-se: _' _ 
S V _ _ 
G -2 S ‹e`2 “OY fo›` 
` ~<3~2l> 
P2 2 ' _ 
~ ` 
' Conforme Di Pietro & Meindl [6], investigaçoes expe 






\ i ~ ¬ 
fisiológica normal (isto ê, hematõcrito ~ 40%) espalham ' ultra ~ 
som isotropicamente de acordo com a Lei de Espalhamento de Rai 
leigh. ' -_ 
O espalhamento depende da quarta potência da fre 
li 




~ ~ 3.5.3. DETERMINAÇAQ DA FREQUÊNCIA Ó'1¬1:_MA- DE EMIssAoz 
A 





tima), deve-se diferenciar Gpzcom respeito a fo e fazer-_ãš;í. ¿ 





fo (ótimo) = 
2 -_* ‹3.22› 
OLUY _ _ 
_ -Conforme Baker,Forster e Daigle [3], pode- determi 
~ ~ nar-se a fo (õtima) a partir da maximizaçao da relaçao sinal/ruí- 
~do com respeito a fo (freqüência emitida). ~_
' 
' 
- ~ ~ 
' Ã Para isso deve diferenciar-se a equaçao da relaçao 
-
_ 
sinal/ruído, sugerida por eles, e igualar esta expressao a zero 




` Equaçao da relaçao sinal/ruído: 
I 
--›.---.W -‹ ›- -- › Mg. .._..~ -H ..\.. ‹›‹...‹.-.-_ . 7,.._ - _ _ . .....-....,.‹...__-....__...._._, . ,_ .._._,_ _ ___ _ .___._____________________ 
. s ~ f u-zozyf -- ‹ 
' “E” = Kpgššâí (6 ° O) (3.23) 
onde: -%- ê a relação sinal/ruído ; Kp ë uma constante de proporciQV_ 
` nalidade; fo ë a freqüência emitida;aO ê`a média ponderada' 
dos coeficientes de atenuação devido ã absorção; Y ë a profuná ' 
didade do alvo (distância do transdutor ao alvo em - estudo). 
Portanto: 
n-, _ __ 3,
_ fOf(ot_1mo)----~20LoY (3.24) 
V 
V 
Baker,Forster e Daigle ÍB] também apresentam, na for] 
ma de um gráfico (Fig.3.2), cálculos, de diversos laboratórios, de 
terminando a freqüência ótima emitida versus profundidade,para o‹ má- 
~ ~ ximo da rela ao sinal/ruído,, ue sao re resentados or 'ual uer va. Ç _ _ _ 
lor que caia dentro da área pontilhada. . V 
V 
Para a determinação da freqüência ótima emitida .nes 
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T'R A N S D U T O R E¶S _ l 
4 . 1 . INTRODUÇÃO z 
' ~¬ ` Neste capítulo serao estudados os transdutores, que As 
~ 4 ~ sao os elementos responsaveis pela conversao da energia elêtrica_
' 
em energia mecânica e vice-versa. 
_ Em aplicações de ondas ultra~sõnicas para Medicina
A 
e Biologia, as funções dos transdutores ultra#sõnicos são a ge- 
~ ~ raçao e a recepçao da onda ultra-sõnica. Na maior parte dos casos 
que envolvem estas aplicações, os transdutores são do tipo' ele 
'”tro-acústicos, e o mecanismo de transdução ê, principalmente, ba 
seado no fenômeno magnetostritivo e-piezelêtrico em substâncias sõ 
_lidas e líquidas. Mecanismos baseados em fenômenos eletromagnéti- 
` cos e eletrodinãmicos são raramente empregados, e somente-em ca 
. 
'sos muito especiais. Fontes de som para-excitarem meios líquidos 
" ou sõlidos necessitam ter uma força-de amplitude relativamente V 
_ grande, comparada com a amplitude vibracional. Jã nas fontes de 
_ 1 
som para excitarem meios gasosos, dá-se o contrário, requerem*» Ê '_ 
las uma amplitude vibracional relativamente grande compa 
' rada com a amplitude da força [7]. 
'
` 
Q , - ' 4 ~ Fenomenos magnetostritivo e piezeletrico sao . prg 
priedades inerentes de algumas.substãncias sólidas, ao passo que, a 
fenômenos eletromagnêticos ou eletrodinãmicos são baseados na de j 
~ ` formaçao mecânica da estrutura produzida pelo campo elétrico e/ou
26 
as 
.magnêtico. Em princípio, ambos os tipos de fenomenos conectam 
-vibraçao_.mecãnicaﬂemlum_meio;acﬁsticolÇQm_fenõmenoqelêtriçg,_m 
Porém, os fenômenos magnetostritivo e_ piezelêtri 
P0
I 
co‹sao mais convenientes para gerar uma.força de-amplitude rela 
` ~ 
tivamente grande nos meios sõlidos e líquidos, em relaçao - aos 
fenômenos eletromagnêticos ou eletrodinâmicos [7].
' 
Como na Medicina e Biologia os meios de _ transmis 
são, na maioria dos casos, são sõlidos ou líquidos, devem-se u 






.tritivo ou piezelëtrico. A mesma conclusao ê adotada no caso de 
_
_ 
receptores para detecçao de ondas ultrafsõnicas, em qualquer 
meio de som [7]. 
4`. 2 . TRANSDUTORES 1;>1EzELÉTRIcosz 
. 
Sabendo-se que para a geracao e recepçao de ondas' 
ultra-sõnicas,em meios biolõgicos,os transdutores mais convenien 
tes sao os magnetostritivos e os pie2elêtricos,resta optar entre 
ambos.Os magnetostritivos, na aplicacao que se sucede,sao 'impra 
as 
ticâveis devido ao alto custo,limite de freqüencia Em até 1DOKHz) 
e tamanho físico. 
Assim restam os transdutores piezelëtricos, os
_ 
quais sao fabricados com materiais que têm a propriedade,na qual 
a aplicação de tensão elétrica causa deformação mecânica. Esta 
_característica ê conhecida como efeito piezelêtrico direto. A am 
plitude da deformação mecânica ê diretamente proporcional ã ten 
_, d . ~ . . sao eletrica aplicada,para deformaçoes dentro dos limites de 
elasticidade do material. Similarmente, a-aplicação de .esforço' 
,mecânico a um material piezelêtrico causa o aparecimento de ten
'27 
são elétrica, na proporção direta do esforço aplicado-Esta Carag 




` O efeito piezelétrico ocorre somente 'em -materiais 
carentes de um centro de simetria; portanto,materiais -piezelétri 
cos são anisotrõpicos. As cargas elétricas, confinadas dentro do 
arranjo iõnico do material, podem interagir com um campo elétrico 
aplicado, produzindo efeito mecânico. Assim, a piezeletricidade
' 
fornece um acoplamento entre Ó fenômeno elétrico e dielétrico{5]. 
. 
. Dessa forma o efeito piezelétrico pode residir _ em 
cristais naturais, como o quartzo e a turmalina, devido â , sua 
' natural distribuição iônica de carga. A mesma característica -é 
também encontrada em cristais artificialmente crescidos, como o 
fosfato de dihidrogênio amônio (ADP), sulfato de lítio e outros.' 
- Outro grupo de materiais artificiais, que possuem
~ 
fortes propriedades piezelétricas, sao os conhecidos como- ferre 
A létrico policristalino polarizado. A polarização do material fer' 
_ 
relétrico é executada pelo seu aquecimento acima do ponto 'de 
~ ' 
- 
1 "Curie", permitindo , entao, um resfriamento lento_na presença de 
_ 
. ,pv . 
um forte campo elétrico, tipicamente 20 Kv/cm, aplicado na dire 
ção em que o efeito piezelétrico é desejado [5]. __ 
_ 
Este processo tende a alinhar as cargas individuais, 
ao longo da direção do campo polarizador, de maneira análoga 
A' ãi 
magnetização de material ferromagnético pela aplicação de um cam 
po magnético [51, . _ _ ,_ 
- 
¿ ~ ' -4., , . _ 
A 
. Esta similaridade e a razao por que as ceramicas png 
zelétricas são conhecidas como ferrelétricos , e os › principais_ 
~ ' ~ 
~materiais usados na fabricacao dos ferrelétricos sao: zirconato/' 




Os materiais piezelëtricos mais populares são : 
. , .. . 
quartzo,-titanato de bãrio e zirconato/titanato de chumbo. Dos 
três materiais apresentados para a construçao desse transdutor, 
o zirconato/titanato de chumbo e o titanato de bãrio são os mais 
adequados. Uma característica do cristal de quartzo que o torna 
inadequado, para este desenvolvimento, ê a sua alta .impedância 
comparada com a do titanato de bärio e a do zirconato/titanato de 
' 
› _ . 
chumbo. Isto se dá devido ao baixo valor de sua constante i 'de 
esforço piezelêtrico. Portanto, para gerar uma determinada pg 
tência ultra-sõnica, usando transdutores de quartzo, seria neceâ
~ sãrio uma tensao aproximadamente 100 vezes maior do que a reque 
rida pelos transdutores de titanato de bârio ou zirconato/titana 
to de chumbo, para gerar a mesma potência ultra-sõnica [8]. ' 
Entre o titanato de.bârio e o zirconato/titanato ' 
de chumbo, o mais adequado ê o.segundo, pois exibe propriedades 
piezelêtricos mais fortes do que o primeiro, possuindo suficien 
temente grande momento ferrelétrico e uma alta temperatura de 
"Curie", permitindo variações, na composição química ou no ' tra 
tamento térmico, as quais podem resultar na melhora de i certas 
propriedades físicas, mantendo substancial efeiU:rﬁf2elêtrrx>[5]. 
4.3. PROPRIEDADES PIEZELÊTRICAS: 
V O objetivo deste trabalho nao ê estudar os efeitos 
piezelêtricos, mas sim projetar um equipamento no qual p usará
~ como componente um transdutor piezelêtrico. Nesta secçao tratar-~
~ se-ã, apenas, de relacionar as mais importantes equaçoesp mate 
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- O circuito elétrico mostrado na Fig.4;l, pode ser‹‹ 
usado para representar um transdutor piezelêtrico mecanicamente 
carregado,onde Rd~ representa as perdas dielêtricas do cristal 
e de seu cabo; CO ê a capacitância entre os dois eletrodos; Rm ê 
a resistência de fricção mecânica; Cm ë a capacitância 'equivalen 
te, que ê inversamente proporcional â constante de rigidez; Lm 
ê a indutância equivalente, que ê proporcional ã massa de movi 
~ ` mentaçao; R¿ ê a carga acústica a qual o cristal esta acoplado. 
'A potência absorvida por "R¿" do circuito equivalente correspon 
de ã potência propagada como energia-acústica. “ `
~ 
_ Para obter-se a máxima eficiência na transformaçao 
eletromecânica, deve-se maximizar a potência sobre RK, a qual 
para uma tensão constante de excitação ê conseguida na ressonâp 
cia sêrie. _ 
. . Na geração de ondas ultra~sônicas em meios. biolõgi ~ 
cos, a_condição para obtersse a máxima eficiência do transdutor , 
ê que esteja na ressonância. A freqüência que corresponde a espes 
sura de meio comprimento de onda ê chamada "a freqüência. funda




s u or, tambem, serã 
-re¬S§9§ên.?5à,¶va9§Q..9.>59%*§aQ92915§.Ht9â,.§§_sq£i§n¢ia..zppára. qual. sua p 







onde: Z = espessura do transdutor;› _ » - 
Cm= velocidade do som no.crista1 piezelêtrico; 
Ãm= comprimento de onda no cristal piezelêtrico; 
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Fig. 4.2 ~ Circuito equivalente do transdutor na ressonância. 
' 
. Considerações similares se aplicam no caso do trans 
dutor atuando como receptor. A máxima sensibilidade ocorre na re 
GS -_-. _ 
91. 
z = --Ê»-Am “ '‹›4.1›
Ê 
À_m.fo _ _- ‹4.2› 
(4.3)
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§lV:sonância, quando a freqüência do esforço mecânico corresponde' a 
?fÍum número ímpar de meio comprimento de onda da espessura do trans 
'3f¬dutor- ,- p._ * f _~L_ z l-1 ~ ' _-“ 
z‹iÀ.4. DETERMINAÇÃO DA PQTENCIA DE som no TRANSDUTQR como TRANSMIÊ 
soRz_ = ' ¿ - .' _ 
V 
~` 
, A potência radiada ê a potência absorvida por« "R¿" 
' “do circuito equivalente do transdutor piezelétrico carregado. VSe 





w = -5ÊÊ-Ê- ‹4.4› '- 
ondeš W = potência radiada; V ›V - z 
VRMS = tensão elétrica eficaz de excitação do transdutor. 
' Como a maior parte dos campos de som, na - prática, 
não são uniformemente distribuídos, é usual considerar a potência 
que é transmitida através de uma unidade de área, a qual é chama 
da intensidade de som:
- 
_ _H_ I S ‹4.5› 
,z 
onde: I é a intensidade de som; W é a potência radiada; S é a É 
~ ` . Ú irea.de radiação.” _ 
* No modelo apresentado na Fig.4.l RÁ é uma resistên 
vvcia elétrica equivalente, na qual a potência absorvida por ela 
é igual ã potência radiada para o meio. Pode-se, ainda,relacionar 
essa resistência elétrica com a caracteristica piezelétrica do
32 
p 
cristal e do meio de radiação, pela seguinte fõrmula [9]; 
_. 
A 
" "` " “"" """`° " '“' "' "'“°' '^> 
_' : ' -v ^-"--~~--f›----~-i-~- -_`›_..._.._,..__...,_ ___ _ _ 
. 




ZR _ _ -É" ã ( para encosto de ar) (4.7) 
4af R¿ =_ _ 
onde: ZR ê a impedância mecânica total de radiação do meio, ou a 
,impedância característica do meio multiplicada_pela' ãrea 
de radiação; .df ê o fator de transformação elêtromecânico. 
~ Existe um aumento físico na velocidade da face, car 
regada do transdutor, quando a face de encosto (apoio) ê carregav
1 
da com "ar”. Isto se_dâ porque a onda ë totalmente refletida ,.no 
ar e combina-se em fase, dobrando a amplitude da onda-ñmﬁada Eﬂ. 
4.5. SINTONIA ELÉTRICA DO TRANSDUTOR: 
'a O transdutor_piezelêtrico na ressonância pode'- ser 
modelado pelo circuito equivalente mostrado na Fig.4.2. Para uma 
melhor conversão de potência, pode-se sintonizar, eletricamente , 
pelo uso de uma bdﬁna cuja reatância, na freqüência de ressonãn 
cia, seja igual ã reatãncia capacitiva devido a Co. Desta forma 
tem-se o seguinte circuito: 
ã 
A V' ' 
| .
' 
Fig. 4.3 ¬ Circuito equivalente do transdutor na ressonância mecê - 
_ nica e eletrica; ' 































- L = um . ¬”- ".'"-~'*'"'- 1 -“ ---~-_-"~~-*~-›- ¬ -~«~- --O-›. --~ -~ 2-¿-~--Cõ_-».-_-._-_.....q._» _ _ _. __ 
` sendo: Lo *= 'indutãncia externa para sintonia elétrica 
A 











um = freqüência angular de ressonância mecânica ; 
Co = capacitãncia entre os dois elêtrodos do cristal. 
4.6. MODELO DO TRANSDUTOR PIÉZELÉTRICO COMO RECEPTOR: 
Para o transdutor operando nas ressonâncias elêtri_ 








Fig. 4.4 - Circuito equivalente de um receptor piez 
onde: r = perda elétrica equivalente de todo transd 
Re= resistência de movimentação que depende d 
cristal piezelëtrico, e que para o transd 
_ . O ÃRW . to de ar e igual a»R, = -~;- ; e 4af 
~ Is= a equivalente corrente elétrica, devido ã 
. ondas de pressão sobre o transdutor recep 
elétrico. » 
utor;` V 
o encosto do 
utor com encoâ 
s incidentes 'I 
tor; ~
1 
z 34 f 
~_»-z4`.7 - PONTEIRA TRANsDUToRAz 
*” ' “ ' ¬ ^~-f =--~ -- - ‹._....-._ '_.v_,._,.z. ,__.. .._.__._-._......._._..›' ~-__..______ 
Q - . ;__“. Para o desenvolvimento da ponteira transdutora, .de 
ve-se associar o tipo de aplicação com a viabilidade de realiza 
ção_prática. .ja ¬_ 





' O primeiro requisito ê relacionar o comportamento 
. 
0 › 
da intensidade do feixe ultra-sõnico com a profundidade desejada 
a ser atingida. Profundidade esta que dependerá do tipo de aplica
~ çao para o qual a ponteira deve ser projetada. 
Para o uso obstêtrico, que ê o objetivo, a profun 
didade a ser atingida ê determinada pela distância do abdômen até 
0 coração fetal. Esta distância dependerá de vários fatores, en
~ 
tre eles o mês de gestaçao e, principalmente, a obesidade da pa 
ciente e a correta colocação da ponteira sobre o abdômen da ges 
tante. ” * 
Com a correta colocação da ponteira transdutora e 
não levando em conta o mês de gestação, pode~se determinar _ uma 
profundidade máxima e mínima considerando apenas a obesidade da 
gestante. ` À
' 
Um estudo bastante minusioso, a respeito do compor 
tamento do campo ultra-sõnico, torna-se muito complexo. V Porém, 
para um transdutor vibrando compassadamente em movimento `harmõni 
~ ~ co simples, em condiçao de regime permanente (operaçao com ondas 
contínuas de excitação com amplitude constante), o campo ê compos
~ to por duas regioes distintas [5]. A primeira denominada zona de 
Frêsnel ("Near Field"), que ê a região onde a energia ultra-sõni- 
ca se acha, principalmente, confinada dentro de uma figura geomê 
_
_ 




formadas por retas perpendiculares ã.base, cujo comprimento esten ' 





V . z _ _.. .___ .. _,. _ _, _____‹,__ _ 2 ____»____________ 
Fraunhofer ( Far Field") tem seu inicio ao final da zona de. Pres 
nel. A característica principal desta região êua divergência 'do - 
campo ultra-sõnico e uma conseqüente diminuiçao da V. intensidade 
de som, â medida que se afasta_da face do transdutor. Contudo,` ad 
região na qual se vai trabalhar ê-o "Near Field", para isto f :dg 
ve-se garantir que, para a máxima-distância do alvo até o 
" trans 
dutor, se esteja dentro desta regiao. 
`
' 
' A extensão_do -"Near Field" é controlada,',basicamen _ 
'da face do transdutor, e também pelo; te, pelas-dimensoes e forma 
de propagação. Por exemplo: para um comprimento de onda no.meio 
o término do "Near Field" será [5]: transdutor de face circular 
2% 
_ 
_ ~ ro 
Ymax = df, (449) 
onde: roê o raio da-face do transdutor; À ê o comprimento de onda 
' de som no meio; Ymax corresponde ao início da transição 'en 
tre as zonas de Frêsnel e Fraunhofer.
V 
_ 
ã Outro requisito a ser considerado ê a efetiva área 
~ 4 - ~ . ~ de reflexao, a qual e determinada pela superposiçao da projeçao 
- ~ ~ ~ das ãreas de transmissao e recepçao dos transdutores, em funçao 
da profundidade e_do ângulo de ataque na zona de Frêsnel.
' 
Para um arranjo de transdutores retangulares (trans 
missor e receptor) numa ponteira conforme Fig. 4.5, a área SX
_ 
de superposição na profundidade Y ê: V 
f SX ~~2D (Y - Yo) tg ~§~ 'para _' Sxvé SA _ - (4.l0)
z_z._.3õ ‹ s 
_z onde: SX, ë a área efetiva de superposição; D .ê a dimensão do trans 
_ dutorz perpendicular ao plano da figura; Yi ê a profundida 
_ _ 
_ ,a o V ~ 
rdermín-ima ara o inicio da su er osi ão; 6 ê vowân¬'ÍÃ'lÊ`_d‹e~'a'ta~“_M“ 
V . . 
P _. 
que (ângulo entre anormal da face de cada transdutor-trans- 









.. z4.8. VPROJETO DA PONTEIRA TRANSDUTORA: 
V 
z 
' Como início do -projeto, tabela-se as principais cama 
das e suas espessuras aproximadas para ter-se, dessa. forma, uma » 
iidêia razoável? da profundidade que existe entre o cristal trans 
.. . 
_* 
dutor e o coração fetal( alvo em questão) _ Observa-se que foi su 






_ Camadas Espessura minima Espessura maxima 
principais em 'i ' p cm 
- Resina de acabamerl i 
to e proteção dos 0,4 V 0_4 
cristais t ~
" 
1 Gordura (Gestante) 1.5 ~ 3.0 
Músculo (Gestante) 1 .5 1.5 
i Parede Uterina(Gestante) ' 1.0 1.0 
Gordura F-fetal 1.0 1.0 
'ff _V¡_V_ _ . _,__ 
Musculo Fetai' 0,8 ~ 0,8 . 
Coroga`o. Fetal 0,4 0,4 ~ 
Sangue Fetal 1,5 ~. 1,5 
¡V , 
W _ _ í ,íí.<^^^ z._A'~í"¬í* - ^¬ ^ -aii. _;':] 





› « Conhecendo a profundidade mãxima a atingir ( tabela 
~ ~ 
~ _4.l), pode-se, primeiramente, calcular as dimensoes que deveraoter 
--.__-í._ ..,.._.,..-..- _...._._._... -.._.i_.,__._.__..__.. _... ir _....,.-. -...-._..;.....___ ..,-..,.__._ .. . ... .n _. _ _, _ p _, __. ._ .. .._,-,...- _. .- _.. r.._..._ _ 
` 'os transdutores, para nao ultrapassar~se a zona de Fresnel; _ - 
_ 
_ 
Se o transdútor for retangular de área S 5 D,Xmax(pg 






r.; max _ (4.i1› 
.0 2 
POrtantO: 
D2+ X2 . V. 
< 
max (4.12› 
max- A4À , 
se: D = Zxmax V 2 _ 
H 
/Â.Y V 
D.> 4 p 2 max ‹4.13› 
n 
5 a 
Para uma profundidade máxima de Y = l4,6cm,>\ë' 0._,~075qn 
› 
. max 
( fo = 2 MHz, C 5 l5OO m/s) obtêm-se: D > 1,88 cm.
i 
; 
` Agora, serão especificados os cristais usados na pon 
teira. Muitos fatores, na prática, influenciam a escolha dos ele 
mentos piezelétricos, entre eles: dimensão, freqüência de espessg 
ra e o tipo de material piezelêtrico. - 
N 
-_ Dos materiais disponíveis, no mercado nacional, o 
' que mais se adapta âs necessidades ê o zirconato/titanato de chum¬. 
' bo, com freqüência de espessura (fo) de 2 MHZ com tolerância de 
_ 
10%, dado este fornecido pelo fabricante, e com área de. aproxima .¡ 








~ .ss ~ 
-em z._ ~Como a restrição ë D 2 1,88 cm, escolhe-se-para. es 





\ _ _ 
_
_ 
~ ~ _. _ ~ 
z¡zta dimensao o lado de 2,2 cm do cristal; A determinaçao do 'ângu . 
. 
V 
-_ -- __ __.- _. 
¿ﬁlo (6) e da profundidade mínima, para o início da suoerposiçao 
ízç( Yo), serao estabelecidas a partir do espaçamento entre os dois
~ 
› :transdutores na ponteira e a'máxima área de superposiçao.
' 
» 
.~ ~ ¡ Por razões práticas adota*se o espaçamento 'entre 
_- V -ç 
`_ 
. 
V ¢ . . 
>““os dois transdutores de 3,2 mm. Como o caso mais crítico ê quan 
. 
,_ . 
` do a parede do coraçao fetal se encontra ã máxima profundidade, 5 
' dota-se,nesta particular situação, para conseguir-se a máxima sen , 
sibilidade, também a máxima área de superposição. V 
Com um espaçamento entre os transdutores de 3,2 mm, 
a uma profundidade máxima da parede do coração fetal de l3,l cm e 
ú numa área máxima de superposição de 2,2 x l,1 cmzdetermina-se pe 
lo uso da equação (4.l0); 8 5 6,20-e Yo É 3 cm.
› 
A partir dos dados obtidos anteriormente,será re 
presentado um diagrama geométrico dos feixes ultra-sõnicos, refe 

















































































- c`A P I T U L o 5"- 
' 
V A M P L I F I C A D_O R .'S I N T O N I Z A D'O' m* 
5.1. INTRoDUçÃoz 
O amplificador de RF,fusado neste equipamento, ê. um 
amplificador sintonizado responsável pela amplificação do sinal 
transdutor receptor, e pela entrega deste sinal,' com captado pelo 
- 1 especificada, ao próximo estãgio.V' . uma potência 
¡ 
A partir das especificações do projeto, serã escolhi 
amplificador e a sintonia a serem usados; do o tipo de 
' O principal problema, no projeto de amplificadores" 
dsintonizados, é a transferência reversa nao desprezível dos elemen 
as 4 ._ ' tøs ativos. Esta transferencia, alem de nao fornecer o necessário 
isolamento entre os vãrios estágios, pode levar o amplificador “ a 






Uma técnica para_sólucionar tal problema, é a. chama 
da "Técnica‹kaNeutralização". Esta consiste em neutralizar a trans 
ferência reversa do componente ativo pelo uso de uma rede passiva 
acoplada ao mesmo. Porém, para a produçao em série, a técnica de 
neutralização não serve, porque os valores dos componentes da' re 
~ ~ de de neutralizaçao dependerao dos parâmetros da estrutura ativa , 
' ~ Tais parâmetros, normalmente, sao dados pelos fabricantes com valg 
res médios, existindo, obviamente, um.dado espalhamento, o que__im 
plica a necessidade do ajuste individual da rede de neutralização' 




.V .- as . . .q , 
~¬_ 
” ' " Outra técnica usada, ëãa chamada "Técnica por Desça 
_ _. _-.. .l..`..L_._~ ›__ ___... _,.-.... _ _ ,_. ,_ , . z. ,_. _... ....-_ 2-... ..r. ...-.__...._ ._. _.-._.....__. ___... ,___ .__-. ~ _..._.-___ .._.....-... Y _ .. à;~= samento". Consiste em descasar a entrada e/õu saida do amplifica - 
u- dor de modo~que-este não tenha condição de oscilar, mesmo que o 
az elemento ativo esteja bastante fora de suas características de ma 
'Q_nual. O prejuizo devido ao-uso desta técnica ê uma perda de potên
A 
f` cia, em conseqüencia do-descasamento. Porém, isto na maioria das ' 
-V aplicações não chega a constituir uma limitação para o 'emprego 
- desta técnica, pois normalmente existe-ganho de sobra nos »Aestâgi 
` os, devido ao baixo fator de qualidade (Q) necessário para se og 
_ 




Para o projetista outra consideraçao importante ê 
quanto ã estrutura sintonizada a ser usada. Esta estrutura pode 
ser uma estrutura sintonizada simples ou uma estrutura sintonizada 
dupla, dependendo da seletividade necessária da aplicaçao.Caso se 




' Outro fator importante-ê quanto ao modo de sintoniza 
` ção das estruturas. Estas podem ser sintonizadas de maneira síncrQ_ 
na ou escalonada: 
Síncrona: as estruturas são sintonizadas para a mes 
ma freqüência. ' “
~ Êscalonada: as estruturas sao sintonizadas para fra 
qüências diferentes; _ ` V ° 
› 
` Na maneira síncrona a faixa passante total ê menor 
- do que a de cada estrutura individual. No entanto, da maneira 'es 
calonada ê obtida uma faixa passante maior-e mais definida, compa 
V rada com a faixa passante de cada estrutura individual.-
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~ " Portanto, a opçao de escolha das estruturas (simples
~ ou dupla) e a maneira de sintonizaçao (síncrona ou escalonada) ide 
.._.__.._.......«....... .. . ¡.. .. . . . .. .. .. i. ..-..... ._ . _.. ..._ 
_ ~ penderao das necessidades do projeto. -~ ~' ` 
_ 
Como este projeto está orientado para uma futura in 
'dustrializaçao, usou-se, para garantia de estabilidade, a técnica 
- A; .Ú ` por descasamento. E como nao existe limitaçao quanto a seletivi 
dade do amplificador, optou-se pelas estruturas simples,-sintoniza 
das sincronamente. ' .' ` ` Á . 
Um outro fator a ser considerado ê o tipo de acopla 
mento de sintonia simples que deverá ser usado. › 
' 
- Os principais tipos de acoplamento de sintonia sim 
ples sao: transformador de acoplamento cerrado, auto transformador 
e divisor capacitivo. 1 Optou-se pelo acoplamento por divisor 
capacitivo por ser de menor custo. - » 
t
_ 
5.2. TÉCNICA DE ESTABILIDADE POR DESCASAMENTO: 
Esta técnica consiste em forçar um descasamento na 
entrada e/ou saída de modo que o estágio não tenha condição 
u 
de 
oscilar. ~‹ ," E _ 
'
' 

























' Fig.5.l - Representação em forma de quadripolo, com parâmetrosfy" 
' 
_ 
de um circuito ativo e com circuitos sintonizados na en 
trada e na saída. ' E E
- » H ram usadas as 
43 ` 
Para ser determinada a condição de estabilidade fg 
seguintes.definiçÕes.baseadas_ng_gi;cuit9_da“§gL§.l¿m___ 
- Potência disponível na fonte: 
1' 2 
P ê __Lil_ ‹5.1› AS 4GS 
4 4 Q onde: PAS e o maximo de potencia que a fonte pode fornecer (a car 
ga ê'o complexo conjugado de sua impedância interna). 
- Potência de saída:
2 
PL = lvzl GL ‹5.2› 
- Ganho do transdutor: 
'* 2 
P 2 ` 
G Ê -li = 4G .G ¬- T PAS S L 1 
Definido o ganho do transdutor, será estudado a con 
dição de estabilidade deste referido ganho. Uma vez determinada a 
condição de estabilidade deste ganho, qualquer outro ganho, também 
será estável 
Para simplificar a análise, foram designados YSeaYL 
as admitâncias dos circuitos sintonizados de entrada e de saída , ° 
considerados isolados, ou seja:
1 = __- (5.4) Ys Gs + S'Cs + SLS
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1 = -f-- ~ ~YL GL * SGL + SLL, › 
- -_ ., ......_..... 
I 
' V--Í--~ ‹- -, -- -- - ---- ----_~z--›--~----- - »- ›~ - - _. 
` 
YL + yo 5 YZ 
-` (5.7) 
onde: Y1 representa a soma da admitância do circuito sintonizado' 
da entrada com a admitância de entrada do dispositivo p`ati 
vo, e Y2 representa a soma da admitância do circuito sinto ' 
nizado de saída com a-admitância de saída do dispositivo da
I 
tivo, ' 




_ Pode-se também escrever:` 
~ _.« 
VY1 = G1 + jB1 (5-8 ) 
-onde: G1 representa a parte real de Y1 e B1, a parte imaginária. 
¿“WY2='G2 + jaz _, z (5.9) 
1 
_ 
_ . . 
' onde: Gzrepresenta a parte real de YZ, e B2, a parte imaginária. 
Desta forma foi obtido: - 
_ 
_ _2 W. 
G y “ . 
(5 
= S Li f 
2 ‹5.1o›A 
T,.|Yryf_Y1Y2É i i" 
VEsta.expressão mostra a possibilidade de GT =°f
.- 45 ` 
7 z_ou seja oscilaçãoÀ p ,,~ V . .~ A › 
dj ,'~ VCondi ão para = wfê que o denominador da ' fun ão -_ _ `¬¬-..` ._ .-.__.. . .;_' L .. .._.__ ,. __' ' ç 
_t¿se3a igual ¿ zero ou ( yryf - YIYZ) = 0. ,H . ›_ 
j. 




" ~ .r f 
_.¿ foi representado por sua forma retangular, ou seja: -
0 
* yryf = M + jN (5.11N 
~ Assim: 
(yryf-YIYZ) = (M-G1G2+ E1132) -+ j(N-c;1B2`- (3213,) - (5.12) 
' 
Para a equação (5.l2) ser igual a zero será tido si 
multaneamente a parte real e a parte imaginária igual a zero. ~ 
' _Desta forma, se forem igualados a zero a partei real 
e a imaginária e resolvidas simultaneamente será obtido: 
_ 1 2 A _ 2 
2` 
B1~š-«_-G2 .\lN :I/N + 4s,e2M 46162 1 6.13) 
B2- 
261 
N 1 N + 4G1G2M - 4G1G2-_ (5.l4) 
Se for tomado o radicando negativo não haverá Ble B2 
capazes de levar o circuito a oscilar. -
H 








" ”"" “' "" '""""j"-“A” 'f-"""-J 
A 
2 
~¢›--~ -_- - ~-~‹--»-‹--_-_-_-...___ ~ ._~._;._____,_ __ __w__.__V~ __ __ 
.G1G`2> M + '/M + 'A (5.l6) 
. . 2 - 
_ 










` A equação (5.ll) também pode ser representada por 
sua forma polar: 
'
- 
M + ju =_Le3e 
' 15.18) 
portanto: 
c;1c¿> -_-É-'‹ «cos e + 1) ‹5.19› 
"€ 
z- c1G2<-Í§- ( cas e - 1) (5.2o) 
. (ä eG2 são duas admitâncias reais e positivas. Desta
~ 
forma seu produto dará sempre um número real e positivo, nao con 
cordando com a equação (5§20), restando assim a equação (5;l9). 
V ` Satisfazendo-se a desigualdade (5.l9) garante-se' a .._~»,A_ 
__ estabilidade incondicional do circuito da Fig. 5.1;
u
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5.2.1. FATOR DE ESTABILIDADE: 
r 




- lL(l+coS 9) 
_ A 
4 Desta forma, para obter-se a estabilidade (satisfa -f 
zer a equaçao 5.l9)"p"deverã ser maior do que l. - 
. .O fator de estabilidade (D) deve ser suficientemente 
z .
, alto para manter o circuito estável, porém suficientemente 
, 
baixov 









"D" deve ser tanto maior quanto maior for o 'número 





' A tabela 5.1, mostra alguns valores práticos do fa 
tor de estabilidade em relação ao nümero de estágios para _compo -
~ 
l nentes nao selecionados ÉÚÊ i ` 
Número de estágios 
_ 
bp, 









5.3;.DETERMINAçÃo DA FAIXA PASSANTE DE UM AMPLIFIcADoR,l .CONTENDO 
u; f“nV ESTRUTURAS SIMPLES SINTONIZADAS SINCRONÁMENTE; _' 
-v 
‹ Inicialmente serao estudadas as propriedades de uma 
estrutura RLC simples paralela ressonante, que será a célula bási 
ca na formação do amplificadorzsintonizado.- ¡ , ` 
Será considerado o amplificador, composto de "n" eã 
truturas idênticas,_isoladas e sintonizadas para a mesma . freqüên 
cia central (wo) e com a_mesma banda passante, ou seja: o mesmo 
fator de qualidade (Q). E, finalmente, será determinada a faixa 
“u passante do amplificador a partir da faixa passante de uma das es 
truturas. ' a ` V 
V 
' 
V i i 
i la être í 
Fig. 5.2 - Estrutura RLC, paralela ressonante, excitada por .uma 
V _ 
._ ..._ . 
`
s fonte de corrente. 
` Por inspeção, pode-se determinar a relação entre “ a
~ tensao de saída e a corrente de entrada, ou seja: _ 
z‹s) '= «Y = 1-. ¿~G 1 ‹5.22› 
. i C S + -;-+-- ~ « C Lc 
" Em baixas freqüências a impedância Z(S) ê dominada
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' pelo termo indutivo, ao passo que em altas freqüências predomina o 
. 
termo capacitivo. Para alguma freqüência intermediária (S = jm°Le§ 
tes termos se cancelam e'a impedância atinge um valor máximo, e ê' 
resistiva pura. Em outras palavras: a freqüência de ressonância wo 
ê aquela em que a parte imaginária da impedância Z(s) se anula . 
Portanto:z - i ' ~ . - 
woc - -L- = o' ‹5.2'3› 
óL r (À) 
daí: 
- (5.24) wo= 
- `Da clássica definição do fator de qualidade (Q)~ foi 
deduzida: 
= __l_. ‹5.25) 
O'L1 ` _. 
_ w0C . g Q° _ G (5.2õ) 
Extraindo-se o valor de L da equação (5.25), o valor 
« ~ l de C da equaçao (5¿26), fazendo-se G = -ãr e substituindo-os na 
equação (5.22), ter-se-á: 
. 
_ w 
° . S T V 





,,_ _, _Hf&.Se for analisado o denominador desta expressão, será 
jff{§% observado que para>Q¿é>.4š+-serãO.QbtidQ§_QQl9Ê QQ9Dl$ëQ$rm_ -A __ Z 
À»f_ ¿~Íâe;lJQuando isto ocorre os polos estarão em um f circulo 
" ¬de raio igual a wo ou seja: 
' `"V- - t 
` 
|S| = w°_ ° V (5.28) 







lr. ._ zoo 
. Um meio bastante conveniente de se obter a forma da ~ 




equaçao (5.27), ou seja: ' 
V 
f' “ 
S' = S - jwø 
u (5.30) 
Com isso, será examinada a impedância Z(S) (equação" 
t 5.27) em termos de um desvio de freqüência, em relação ã freqüêni 
cia de ressonância wo. A 
Desta forma para S = jw, será obtido:
z 
w' = w f wo (5.3l) 
1 onde: w' será o desvio de freqüência em torno de wo. ` 
z _¬ Portanto, se_o desvio de freqüência (w') for* norma
. 
,f›lizado com relaçao a wo, obter-se- , ~ -ms
~ 
' *51 




onde: 6 ê o desvio de freqüência normalizado. V »
` 
Deste modo: 
ijw = ;¡[w°‹õ + 1)] ‹s.33› 
~ ' 
_ 
Substituindo a variável (S) da equaçao (5.27)por(5;33) 
obtêm-se:
R 





- ,_ Assim, o máximo de impedância (Z (jw)) ocorre quando 
a 6 = O, portanto, a impedância serã resistiva pura e a ressonância 
_
4 OCOI`I'€I`â para u) = 030. ` 













.›.Ê Q o Ê 
i Fig. 5.3 - Resposta de uma estrutura RLC ressonante. _ 
Desse modo com auxílio da Fig.5.3 será determinada a 
V 
.faixa passante (Aw), ou seja: N »_ 7 . _
'V
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^°›,.= (wo - wﬂ ~ (wo - ‹››z› 
d ‹5¬.35› 
Portanto, se a faixa passante for normalizada em re _. 
lação a wo, ter-se-á: ' P - .~ 
.Am _ _ _ _ a: l 
A
¬ web- Õmpli Õmpz Í; (5.36) 
onde: Qg, agora, ê interpretado como o inverso da faixa passante 
(Am) normalizada. ' - » 
Para valores de QO > 5 demonstra-se que: 
< -¿- ‹s.3v› l0 Uômplv 
|õmp2| < _. “‹~5.38› 
Desta forma pode ser dito: 
Portanto, para esta condição: 
P ‹s.4io› z‹jw› -2 '_ n l + j2Qoö 
O amplificador em estudo ê composto de "n" estrutg' 
ras isoladas e não conexas sintonizadas na mesma freqüência cen 
' tral e com a mesma banda passante (Am), ou seja: o mesmo fator de' 
qualidade (QO)
ondei AwT êla 
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Para "n" estágios, obtêm-se:V 
a¬~M-e~y~«~~Me~~~~~¿í~ ¡,-»M»~- »««¿~_i¿¬i- "M«iik;Hm,;w,-s_MM_ 
zn(jw› . 
na 
n _ ‹5.41› 
. H (1 + j2Q°õ›i 
A
' 
Para w==w0 implica 6 =V0, portanto: 
-_ |z¿‹3wO)! = Rn W (5.42) . 
Assim, para o ponto de meia potênciaz. 
faixa passante total, referente às "n" - estruturas. 
' Substituindo a equação (5.43) na equação (5.4l), obtêm-se: 





mpT V ALL) äan
V 








|Zn (:]LÚo)l _ 
' = \ ' (5.45) |Zn(jwmpT)l xﬁí¬ 
.
ø 
Portanto reunindo as equações (5.45),(5.42), e o má 
dulo da equação (5.44) obtêm-se: , « 
1 “I/P . - .Á 
Aw = AwT(2 41" 1)? (5.46)i
`
\
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5_;4. TEcN1cA PARA DETERMINAÇÃO DO NUMERO MINÍMO DE ESTÁGIOS EM_'ET§ 
-- 
- ‹ ¿¬w~fw»pA5zTRAN5I5TQR1zADA5¡ H_MM»w¿üWúM;mm_ _ __'W __¿w___ _`e “¿~ ___ 
_“ 
_ 
Esta técnica tem como finalidade conseguir o` ganho 
~. de potência necessário, usando um número mínimo de estágios idên 
" ticos. ' - ›z ~ . . . 
, Ela consiste em determinar O ganho de potência. de 
cada estágio do amplificador, como se o elemento ativo, componente › 
'deste estágio, estivesse neutralizado (yr = O), e introduzir um ' 
- determinado fator de estabilidade, que garanta a estabilidade do 
circuito, mesmo quando y # 0. Para satisfazer O ganho de potênciar
~ necessário sao projetados "N" estágios iguais. 
` 
_ 
' Definindo G( ganho de potência de um estágio) como a 
relaçao entre a potência na saída e a potência na entrada, da 




~ Reunindo as equaçoes (5.ll), (5.l8),(5.2l) e (5.47 ) 
_ 
e observando que nesta situação, para um"p"fixo se obtêm o máximo 
' ganho possível, vem: ' 
_ 2 
G , 
~21tYf_1 ~ E ‹zz,.48› 
_max _DlyfyrI(l + cos 6) ° 
onde: yf.ê o parâmetro de transferência direta do transistor; , _ 
O ë o fator de estabilidade; yr ê a transferência reversa 
do transistor ; 6 ê o ângulo resultante do produto de yr yf; 




_¿§;um dado fator de_estabi1idadero' Y. a-._¿ø›rQ¿_ ts_ 1 M 
“ff _“_ * dA ünica maneira de aumentar o ganho de potência mãši 
-fimo na equaçag (5.48) é aumentar o parâmetro_de transferência ddirg 
ﬁgﬁta do trañsistor` (y ) ue ê'conseQuido com o aumento dae corrente .¿¡¿r c a a.. .VH _ f .q ,_ __.. , 
`9u1escente.” z f*Á d-'t*“" '"zfÍf”'d 






._ , .- J 0 __ _ 
Y
I 
,¿: r@¿o_§v zAssim, tem-se para determinar duas variãveiszuma fse 
4 ` ra a corrente quiescente_(I¢§),e'a outra o número de estágios (N). 
r 
. 
.~-O fluxograma mostrado na Fig-5.4, fornece a ndetermi 
¿' nação dešsas duas variáveis para um ganho de potência necessário.
r
o 
- --~‹_~-›f~ ~--»-~---- --------~~--- ---- -››-----Gonho 'd-e -Potêpcio - .o _. ,---._._.-..__._--_._..___4,_ _ 
(g)T =(gm'o›;)N-Q 
necessário 
( QP mox )
o 
Col dos porôni . 
do tronsistor p/ 
Ic0= Io . 
N=1 
Foim; de ešmb. 
poro N =`1 
~' 
Col. de gmáx 
,' < 
Fator de esidb 
puro N=N 
"" NÉ 
Col. dos porem. 
do trcnsist. pz Ico=Ico4-AI 
¬EI:=z=o1¢_<Í_Í*_._Í.f._] 
z < 
(9)T= gpmox I *fl 
_'?ff 






Col. dos porem. 
do ironsísiƒ pl 
ICQ = Io 
Fuior 'de estob. 
poro N =N+1. 
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Fig.5.4 ~ Fluxograma para a determinação do número mínimo de _e§ 
tãgios (N) e da corrente quiescente (ICQ).
z- 57 
' CRA P Í T U L O 6 Í. .' 




V Nos amplificadores sintonizados, usados para recep 
ção de sinais AM, deseja-se que o sinal de saída seja constante,ou 
aproximadamente constante, para uma ampla faixa de variação da in 
tensidade do sinal de entrada. Isto pode ser conseguido pelo empre
~ 
go de um sistema que, automaticamente, forneça a desejada reduçao 
de ganho em uma das secçoes do amplificador sintonizado, quando a 
intensidade do sinal de entrada aumenteÂ 
i Tal sistema ê denominado Controle Automático de Ga 
nho (C.A.G). Este controle será aplicado no receptor de forma a 
que não ocorra nenhuma sobrecarga nos estágios do amplificador sin 
tonizado. Em amplificadores transistorizados,o controle de ganho 
pode ser conseguido pela variação do ponto de operação (do transis 
tor) do estágio de entrada. Esta mudança do ponto de operação, pg 
de ser obtida por dois caminhos diferentes: Controle Reverso de Ga 
nho e Controle Direto de Ganho. 
6.2. CONTROLE REVERSO DE GANHQ 
' ~ 
' No Controle Reverso de Ganho, o ponto de operaçao do
4 
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' transistor de entrada ê variado de tal modo que sua corrente de co 
L lwwwletor pode ser reduzida_para um yalor_muito pequeno, sem¿mm causarWmm×_
~ A grande mudança na tensao de coletor-emissor. qq ' 
` 
.O mecanismo, do Controle Reverso de Ganho, consiste 
em reduzir a admitãncia direta do transistor, pelo decréscimo da 
corrente do coletor. - ' ' 'O * 
_. ,O método, do Controle Reverso de Ganho, pode ser . gt O 
ç 
plicado para qualquer transistor adequado para operar em amplifica 
dores de alta freqüência. ' 
6.-3. CONTROLE DIRETO DÇ GANHO 
, ‹ 
_ 
' O metodo de controle, denominado Controle Direto de 
Ganho, consiste basicamente em aumentar a corrente do coletor do 
transistor para um nível tal que as propriedades de amplificação , 
desse elemento, comecem a deteriorar-se. s ' 
O mecanismo de controle tem como causa uma proprieda 
“O de particular dos transistores. Esta propriedade intrínseca do 
transistor, que pode efetuar o Controle Direto.de Ganho, ë assim 
_ ~ chamada regiao do "joelho de alta freqüência". Em transistores 
especialmente projetados para tal tipo de controle de ganho, esta 
- região ê bem ampla. ' 
< O Controle Direto de Ganho somente ê possível para 
_ sfreqüências relativamente altas, porque o dito controle faz uso da
~ deterioraçao das propriedades do transistor em altas freqüências. 
f. V O tipo de controle que será usado nesta aplicação 
- ' 
. s 
ê*o do Controle Reverso de Ganho, apesar de certas vantagens' apre'
sentadas pelo Contro 
' 
. aéf cànnó uiémpcrega* um 
i tra do no mercado nacional, e que pa i 
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Ie Direto de'Ganho. Porém, o Cohtrole_ Direto 
Eransístor'especial que não ê facilmente encon- 
ra a faixa de freqüência que se 
rã utilizado não justifica o seu emprego.
1
\.
Vl c A P I T U L o '7» ¬ -~ â 'W 
DVE s M opn U L A Dço 5 
_
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. 7.1. INTRODUÇÃO: 
- Conforme foi visto, anteriormente, no item 4 do cap; 
tulo 3, o sinal "Doppler" recebido contêm uma modulação de ampli 
tude e uma de fase. Ambas, fase e amplitude, para certas condições 




Desta maneira, a recuperação dos sinais, inerentes 
ao desvio "Doppler", pode ser conseguida por meio da desmodulação' ~ 
- de amplitude ou de fase (freqüência). 
Neste projeto será usada a desmodulação de amplitude 
- devido ao baixo custo e simplicidade. - 
7.2. DESMODULADOR DE AMPLITUDE:
~ 
Nesta secção serão considerados os princípios têori
~ cos básicos envolvidos na desmodulaçao dos sinais de AM. Em geral 
existem três métodos básicos para a desmodulação ou detecção de ° 
amplitude: . - i
u 
a) - detecção síncrona 
' 
b) - detecção pelo valor médio 
' ~ 
c) - detecçao pelo valor de pico
.¬ 61 ›
W 
“iç¡f A idéia básica desses métodos ê a_recuperação infor 
ve(t) = g(t) cos wot para g(t) a 0 (7.l) 
onde: g(t) = A [1 + m.f(t)] ou seja: A ê a amplitude da portadg 
- 
- 
» ra, m ê o índice de modula 
_ ção e f(t) ê o sinal pro 





. Quanto ã equaçao (7.l) tem-se: ve(t) a modulada por







ü_ ~ Para a desmodulaçao de sinais de AM, quaisquer dos 
três métodos de desmodulação podem ser empregados, desde que o in 




O diagrama de bloco do detector síncrono ë apresen 
tado na Fig.7.l. Para este detector se ve(t) tiver a forma deter
~ minada pela equaçao (7.l), o sinal vm(t) pode ser escrito como: 
vm(t) = B‹9-ší°-)- + 9_šÊ-Ã . CCS zwow (7.2›
~
~ 
onde:vm(t) ë o sinal resultante da multiplicaçao de ve(t) por 
B cos wot e B ë a amplitude do sinal de referência. 
`mãtiva da modulação g(t) da portadora modulada7"queWtem¬a~»formaê«~~WM~
62* 
-~ --_--.---~---v¿(¡)- z Vm(¡)__r__ r_`ƒF¡_H_r9¿.-.._d ._ ___ i.__;.__í---Sl$.(.L)r_________«_ 
' Iwuhipﬂcador ' 
' ° ` 
- 





Fig. 7.1 - Diagrama de bloco do detector síncrono. 
"“Se o filtro "passa baixa" remove as componentes de 
vm(t), as quais estão concentradas sobre a freqüência Zwo, a saída 
do detector serã:
u 
Vspc) z _*ä.-_<%i.*\;.>_g*1~1L‹t¿› ‹7.3› 
onde: vS(t) ê' o sinal de saída do detector síncrono e hL(t) ê a 
resposta impulsiva do filtro "passa baixa". 
Se o filtro tiver uma largura de banda suficiente 
mente grande para passar g(t) sem distorcer, pode-se então simpli 
ficar a equação (7.3) para a forma requerida: 
`
V 
~ _ B.g‹t› , VS‹z› 2 HL‹o› 
‹v.4›
9 
onde: HL(jw) é a transformada de Fourier de hL(t). A 
q l Para a detecção síncrona ser executada é evidente _ 
'que as componentes espectrais de vm(t), na vizinhança de Zwo não 
_ 
deverão ultrapassar as componentes espectrais, de vm(t), na Vizi _
~ 
‹ õ3¬ 
nhança da origem. Vm(m), ê dado por: _~' L; - 
vr[¿‹‹›;›"{q-BÊ2í°i°-)- if 41 -_ |:c‹m. z‹,z°)'+l_`c.â.‹‹q»-+1 gw¿›] -Í_‹1._s›'› 
onde: Vm(m) ê a transformada de Fourier de vm(t); G(m) é a ,trans
_ 




Um grâfico_do {Vm(m)| x-m, para o caso onde o limi 




que para separar o desejado sinal de saída do sinal centrado ~ em 
2 wo, a desigualdade mm < mo deverá ser satisfeita; isto ê,a má 
A 4 A xima freqüencia da modulante devera ser menor do que a freqüencia 
da portadora. Se mo não for maior do que mm, a detecção síncrona i 
ë impossível. ' . ' ' -V . ANA 
Quanto mais próximo mm estiver de mo, mais complexo 
deverá ser o filtro "passa baixa" para extrair o desejado sinal de 
saída em um detector síncrono. ~ 
~ Wmlcúﬂ 
_ ~4 ~ L i «V 4» 




Fig. 712 - Espetro do |Vm(m)| x m para g(t) com banda limitada em _ 
wm. '
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7.2.2. DETECÇÃO PELO VALOR MEDIO e . 
O diagrama-em-bloco, de um sistema de detecção da en 
V 
volvente pelo valor médio para sinais de AM, é mostrado na Fig.7.3;~ 
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Fig¿ 7.3 - Diagrama de bloco do detector pelo valor médio. 
_ 
Se.a função de transferência do retificador de meia 
onda for dado por; À. 
v = v ' .para: v >-O- 
r r e ~ e 
V = O r : V < O r Daa ex 
Pode-se escrever: 
Vr (t) = g(t)-(cos wot)-S(t) « (7.6) 
onde: vr(t) ê a saída retificada em meia onda de ve(t) e S(t)ë uma 
› ~ ~ funçao chaveamento com a-condiçao de: 
S(t) = l_ para: 'cos wot > 0. 
S(t) = O para: 4 cos wot'< 0
, 6 5 
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Fig. 7.4 - Gráficos de: vë(t), vi(t) e S(t). _
~ 
' '“ ~ ,É intuitivo concluir que a extraçao do valor médio 
de›vi(t) por meio de um filtro "passa baixa" fornecerá um sinal 
proporcional a g(t). Para demonstrar, precisamente, que S(t)ê pro 
porcional a g(t) será expandida S(t) em série de Fourier. 
. Portanto: 
_1«2 2 . 
_A S(t) ¬ 1; + -;- cos wet-š;~ Cos Bwoﬁ + ... (7-7) 
-Substituindo a equação (7.7) na equação (7.6) será obtido: 
a 
i t i ›- 






`ou aindaz. V _ 
“'^f""* <r"z¿5"“; *1'>ü:"2_..i<*=> ¬¢õSi;aia~z;,;afaaazâiaﬁâfâfõââ-óõšfizauwzfozese ao fàinaxloxâe mz ~~ r. __1T 2 V ' . ~-í -` 
' 
_ 
Porém, se um filtro "passa baixa" for usado para re 
mover as componentes de freqüência de Vr(t) centradas em mb , 
` 
2 wo, etc. será, entao vS(t) dado porš 
vS‹t› = iâšl * hL‹t› ‹1.9› 
onde: hL(t) ë a resposta impulsiva do filtro "passa baixa". 
Portanto, se a largura da banda do filtro "passa 
. 
baixa" for suficientemente ampla para deixar passar gít) sem dis 
torcer, então pode simplificarfse a equação (7.9) para a forma re 
querida: - - ' ^' '"" - 
'VS‹t) z ﬂ§§l . HL‹o› ‹v.1o› 
onde, novamente, HL(jw) ê a transformada de Fourier de_hL(t).. 
' 
V 
Um gráfico do |Vr(w)l xvw, onde Vr(w) ê a transfer 
mada de Fourier de vr(t), para o caso, quando a banda de g(t) ê 
limitada em mm, está mostrado na Fig.7.5. É fácil notar que _para 
separar o sinal desejado de saída do sinal centrado em wo, a des; 
w I 4' 1 n z Í O z gualdade mm <. if devera ser satisfeita, isto e, 
a maxima _ fre 
-qüência da modulante deverá ser menor do que a metade da freqüën 
~ ~ 
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. Fig. 7.5 - Espectro do|Vr(w)!x w para g(t) com banda limitada ~em 
' U) z m . 
7.2.3 - DETECÇÃQ PELO VALOR DE Picoz 
i ~`Um detector ideal de envolvente pelo valor de pico, 
ë um dispositivo que mostra o pico de cada ciclo da portadora, pg 
sitivo ou negativo, e mantem este valor até ocorrer o prõximo ci 





H HLA Fig. 7.6 representa, graficamente, como ê Vfeita 
a detecção_para um sinal modulado de entrada (ve(t)) quando deteg 
tada sua envolvente por um detector ideal de pico. ' l'A 
É notõrio observar pela Fig-7.6 que uma quantidade




' Isto somente não ocorrerá se a freqüencia da ,por 
tadora for muitas vezes maior do que a máxima componente deÍ fre 
i qüênia (mm) de g(t). A menos que uma filtragem subseqüente seja 
feita, o uso do detector de valor de pico será restrito, apenas , 
para situações onde houver separação muito grande entre mm, e~w¿.
> ea 
npiPortanto, se existir uma grande Separação entre mm e w0Íê eviden 
_ 2¿;;teique_ySítlWse_êprQëime baStaQëâ§ëâi¶(EL¿_Parg»g(tim» o.'mW . 
' 
Vau) 
' DGÍGCTOY idc0l_ ^ \/SU) 
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Fig. 7.6 - Detector ideal de pico. 
Das três técnicas apresentadas para desmodulação 
de um sinal de AM, a mais conveniente, a ser adotada na elabora 
~~ 4 '~ ¬ 4 - çao deste projeto, e a detecçao pelo valor medio. Isto em virtude 
das razões seguintes: _ 
a) sua simplicidade de implementação comparada com
~ 
< a detecçao síncrona; 
b) sua fidelidade de recuperaçao_do sinal modulag
~ 
te comparada com a detecçao pelo valor de pico.
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^ C A P Í`T U L O 8_' 
. 
- F I L T R O 
V
› 
-. ~ '-Em obstetrícia, uase todas as investi a ões clíni 
, 
__ _<; _ 
cas podem ser feitas pela ausmúta,sem o uso de outros sistemas 
mais sofisticados de análise. - . _
i 
Na maior parte dos exames clínicos, um diagnõsti 
co eficaz pode ser feito pela simples escuta do desvio "Doppler" 







- Há que se levar em conta.que, as mais importantes' 
.
‹ 
Í ~ ^ ~ informaçoes de freqüencia estao na faixa de 200 Hz a lKHz.Porêm, 
~ as componentes de freqüência abaixo de l00 Hz, devido aos seus 
níveis relativamente maiores que as outras, ocultam as mais im 
. 
portantes freqüências na_faixa desejada ÍSÊ. 
- A fim de solucionar este problema deverao ser fil 
.__ tradas, adequadamente, as componentes de freqüência inferiores a 
100 Hz, para, desta forma, destacar com mais ênfase.a faixa de 
z interesse. . ~ ' ' H 
, 
._ 
Para realizar tal filtro, uma vez conhecida a quan 
tidade de atenuação desejada, para as amplitudes das freqüênci 
as inferiores a 100 Hz, deve-se também conhecer a forma do sinal 
que está se propondo filtrar. Caso este tenha a forma umi tanto 
impulsiva, deve-se, na escolha do filtro, realizar um estudo a
~ 
respeito de sua resposta impulsiva, a fim de que esta nao 'venha 





' Nesta implementaçao optou-se pelo uso do ' filtro
("passa alta") com polos reais devido, primeiramente, ä sua-alta ' 
H- L;rtinsensibilidade¿com¿relaçãoMaps comppnentes usados para sua :rea 
":.lizaçao, e`em segundo lugar o nao compromisso com sua ' resposta 
ƒ".impulsiva, ' -fz . ¬ - V 
q 
dq n' A 
A 
Como a freqüência de corte do filtro deve ser em 
,f' torno de 100 Hz, será usado um determinado filtro, com "n" polos V 
' reais nesta freqüência, a fim de conseguir~se a atenuação deseja 
da nas componentes de freqüência que se deseja minimizar, . 
~ A "
  
Portanto, a funçao de transferencia do filtro( pas. 
sa alta") sugerido será do tipo: 
H‹s› ---553-~ 8 
~
a 
_ (S + wa)n 
( .l) 
onde: H(S) ê a função de transferência do filtro; K ê o ganho das: 
~ ^ 
i amplitudes das freqüências nao filtradas;u%¡ê a freqüen 
cia dos polos reais superpostos;"n"ê a ordem do filtro. 
Desta forma, podesse calcular a ordem que - deverá 
ter o referido filtro para determinada atenuaçao, em dada fre
' 
qüência: ~ ' 
Assim: ` 
(A(w))` 
n = * í dB' ' 
V .. ma 2 . 
` l0lOQ'*:l + 
onde: (A(w))dÉ ê a atenuação desejada na freqüência w.
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. CVA P Í T.U L o 9 
- gwn o J E T o D o E Q U 1 P_A M E N_T;o ' 
9.1. INTRoDUçÃoz, ' 
. 
_ _ 
V O projeto do_equipamento serã realizado em_ quatro 
etapas distintas: - V 
' A' 
1) amplificador sintonizado, detector e C.A.G.; 
2) filtro; ' -z 
3) amplificador de áudio; 
4) oscilador. 
~ 'Reais precauções devem-se ter em vista quanto ã en 
trada e saída das etapas, para que sejam compativeis quando inter 
.ligadas e se constituírem no equipamento. . oV` r 
` O amplificador sintonizado deverá ter um determina 
do ganho, para que possa entregar uma potencia desejada ã entra 
" 'da_do detector. Quanto ä saída do detector, alêm de excitar a en 
trada do filtro com os sinais, devido aos desvios "Doppler", será 
responsável, também, em comandar o ganho de potência do amplifi
r 
V cador sintonizado, através docüirmito de Controle Automático _de 
- Ganho (C.A.G.). A saída do filtro será conectada ao amplificador' 
de audiofreqüência, o qual entregará a.um alto-falante a potên 








E, finalmente, o oscilador será responsável pela eg 
trega, também, de uma determinada potência para o elemento pieze 
lëtrico transmissor. p ` '
› 72 
~ ~ 9.2. DETERMINAÇAO DAS ESPECIFICACOES DO PROJETO DO 'AMPLIFICADOR 
` SINTONIZADO: A . -- .D - _V` Í~› 
'
` 
9.2.1. DETERMINAÇÃO Do GANHO DE POTENCIA no AMPLIFICADOR SINTONI 
ZADO E DA FAIXA DE ATUACAO DO C.A.G.
h 
','A potência entregue ao detector ê expressa pela se 
guinte equaçao: , . _ « 
P = I . P 9.1 d Gp . Gpl O (V ) _ 
~~Portanto:
P d . 
G = ---- ‹9.2› 
P1 
onde: Gp ê o ganho de potência do amplificador sintonizado;Gp1ê 
o ganho de potência entre a potência ultra-sõnica 'emiti 
-da e a potência ultra~sõnica recebida; P0 ê a potência ul 
tra-sõnica emitida; Pd ê a potência entregue na lentrada 
do detector. ~ -
' 
A 
_O principal problema na determinação de"Gp"ê a es. 
II II 4 "' ' timativa de Gp , a qual e dependente das reflexoes nas diver 
1
_ 
sas fronteiras, representadas pelas diversas camadas (tabela 
4.1) que o_feike ultra-sõnico ê forçado a atravessar em direção 
ao alvo (coração fetal), e das profundidades das mesmas. ° 
' .~Para verificar-se qual das fronteiras ê a domi ' 
nante na composição do ganho (GD ), usa-se a equação (3.l6) 'de 
duzida no capítulo 3, e calcula-se Gp para cada fronteira¡como
I 
se esta fosse a predominante."Gp "calculado para cada I frontei
ra-varia, dependendo da camada de gordura abdominal única supos 





~ ' Sxk ` . 





ç Sxk =.2 D.(y - yo) tg Ê;-; .. (9.4) 
SA = D.Xmax ; ATk(parcela devida a atenuaçao por absor





-`2¶fO(5LohVk 0Lg'(y - hkf) _, (9_5) 
. 
_ 
Sendo: fo a freqüência do sinal emitido;Ê0a cons 
tante média ponderada de atenuação das camadas até a fronteira 
refletora em questão, com exceção da camada de gordura variš 
vel; hk é a espessura das camadas até a fronteira refletora em 
questão, excluindo a espessura da camada de gordura variâvel;dg 
é o coeficiente médio de atenuação da camada de gordura; y ë a 
distância do transdutor até a fronteira refletora em questão. 
Reunindo as equações (9.3), €9.4) e (9.5) vem: 
. 2 .__ _ ___ __2. i ç _._ V 
G = OL ..___.___.__.....__.(Y 
YO) tg 2. . e f<>(°“°hk 
+ °“‹;(Y hk” ‹9.õ› 
plk _ rk xmax _ 
' 
_ 
A _ .n 
Na tabela 4.l_do capítulo 4,*encontramfse as prin 
cipais camadas com suas espessuras aproximadas; Desta forma fi 






Fronteiras À Y . 
Rzfnezzfgs l 
Es°°°¡“°d°°õ° z°*f›<.[dB1 *“*«Í°'“1 daí? 
1 _ gordura/músculo 20 0,4' 0516 
2 músculo/parede maringa 32 1,9 10,7 




2,9 d u0,6 « 
.4 gordura/músculo 20 3,9 
` 0,48 






u 6 coração fem/sangue 31. 5,1 fo,õ2, 
TABELA'-9.l 
. 
` Os valores do coeficiente de intensidade de reflg 
xão da k-êsima fronteira (drk), e da constante de atenuação(dQ, 
" E Ç hk ê determinado a partir das sao tabulados por Wells 




' Como a espessura da camada de gordura pode variar 
de 1,5 a 8 cm, conforme tabela - 4.1, pode-se determinar vários 
V conjuntos de valores deÚGp "para cada fronteira refletora, que 
. 
.1 
sao agora, apresentados na forma de um gráfico. Cada curva do 
gráfico representará o ganho de potência (Gpg para determinada 
fronteira em função da espessura da camada de gordura variável. 
A Fig. 9.1 apresenta a equação (9.6) para cada fronteira da ta
_ 
75. 
bela 9.1, represehtada popto a ponto em fuução da camada de go; 
_ __ ._V}VV-_V_dura.Vvariâvel-V _ _ V.ﬁ_,____..~,,_V__4,_V¿_, __ _ _ 
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Fig.9.l - Curvas dos ganhos de potência para uma-determinada frog 






Analisando a Fig.9.l, observa-se que,para espessu 
_raS._c_..a__fãu‹.'=.L ‹;ÍëIf@§1.f=1.u deu,99r§1Hr_âu_,.ë¢imaude 2f6 Cmz a reflexão ldomiﬂante ~ 0 
ê`a da fronteira l ( gordura da região abdominal/músculo da re
~ giao abdominal, na gestante) pois o"Gp1"desta fronteira está,pÊ *_ 
lo menos , 20 dB acima de qualquer outra. Para espessura da ca, 
mada de gordura inferior a 2,6 cm e até 1,5 cm (mínimo), há uma 
contribuição semelhante devido às fronteiras 3 e 4. E intereâ 
. _ 
sante observar que a brusca ausência de contribuiçao da frontei 
ra 1 para espessuras da camada de gordura de valor inferior a , 
aproximadamente, 2,6 cm deve-se ao fato de nestas profundidades 
não haver intersecção entre o feixe ultra-sõnico emitido e aque,,
~ le feixe que atinge o receptor. Esta situaçao seria representa- 
da na Fig. 4.5 (capítulo 4) pela posição da fronteira l›em pro 
fundidades inferiores a yo , não sendo atingida pela` superpg
' 
sição de ãreas calculadas pela equação 4.10. _* 
9.2.2. DETERMINAÇÃO NUMÉRICA Do GANHO DE Po'1¬ÊNcIA_Do AMPLIFICA ' 
DOR SINTONIZADO . u V 
2 Para desmodulação AM o valor usual de potênciaque 
se costuma entregar ao detector ê 0,5 mW. A potência elétrica ' 





ra o usuario. Valores acima de 200 mw/cm nao sao aconselhados'
2 
flll. Como a área útil do cristal transmissor ê de 1,9 cm , op 





13,2 mw/cm dentro dos padrões de segurança recomendados. 
A 
. 
`Extraindo do gráfico da Fig-9.l.o valor de G% má V A1 _ 
ximo, dado pela curva l, obtêm-se um valor mínimo para o ganho
' ` 77
› 
._de potência do amplificador sintonizado. 
Assim tem~se em dB: 
- = 10. _ ~ - 1o 1 P -~ ; (Gpmin)dB log Pd 10 log Gp1'Lmax u 09.0 (9 
7) 
ou, para Pd`= 0,5 mw, Po ='25 mW e (GD11)dB = *4l,8dB(Fig.9.l,
- 
_ 
V _ I ._ 
“' f'~ fnxüBira~l) 
Obtém-se: “ A 
(Gpmin)dB = 25 dBh 
1 
' 
. Como a variação da camada de gordura ê de 1,5 a 
V 8 cm, deve determinar- se um ganho para o amplificador sintoni 
zado, que em qualquer situação procure satisfazer ã potência en 
tregue ao detector. Desta forma toma-se como base, novamente, o 
t gráfico da Fig. 9.1, e extrai-se um valor mínimo para Gp , dado1 
pela curva 3, que vale -62,8 dB e ë obtido para a espessura da 
camada de gordura de 2,6 cm. A
' 
' ““ « Usando a equaçao (9.7) com Gpímin em lugar de 
G» , vem: . ›" _ pxmax
A 
(G › = 101 P - 101 - G. -101 P 9.8) pmax dB 
_ 
Og d Og plﬁmin Og ° ‹ 
. Para pd = Q,5 mw, %.= 25 mW e (Gp”3)dB='62,8dB, obtëm¬se: 
‹ôpmaX>dB = 46 dBi
` 
Os Valores de Gpmax e Gpmin obtidos_sao os valores
78
~ 
teõricos dentro das aproximaçoes efetuadas no capitulo 3. No en 
_- _ ~"_tanto~ë necessário reC0nh@Ç6r qU€_Çe§Pëif9l93.¿ÊW9ãPh9 deve ser 
incluída, pois várias outras perdas de ganho existem e nao foram 
consideradas, dentre as quais citam-se: a rugosidade das 'frog 
teiras de reflexao, forçando a existência de espalhamento alëm 
da reflexão do feixe ultra-sõnico nas camadas; as espessuras ado 
~ 4 - ' A ~ 4 V tadas sao apenas valores medios; o campo ultra-sonico nao e uni 
~ ` - 
formemente distribuído, dispersao que se acentua com o _ aumento 
da profundidade; o modelo teórico adotado ê aproximado mesmo~ en 
tre os fenômenos que neles são incluídos. De um modo geral, j a 
i
l 
incerteza no ganho aumenta com a profundidade do alvo. Por esta 
razão será adicionada uma folga em "(Gpmin)dB" entre 5 e l0 dB e 
uma_folga em "(Gpmax)dB" entre 15 e 20 dB. Deste modo a¶ﬁ2m~se-á: 
‹Gpmin›dB = 33 as - e 
M 
('GpmaX'›dB = 63 as 
O ganho variável ê necessário na ausculta das pa 
cientes, levando-se em conta a máxima e a mínima obesidade.A fim 
de que o amplificador, automaticamente, ajuste o ganho ao valor 
necessário, será incluído no seu projeto um Controle Automático 
de Ganho com faixa de atuação de 30 dB, iQx›ê,UGpmäJdB- (GpmhJdBl 
9.2.3.DETERMINAÇAO DA BANDA PASSANTE DO AMPLIFICADOR SINTONIZADO. 
Para determinar a necessária banda passante do am 
plificador sintonizado, usou-se a prõpria especificação do ele 
mento piezelëtrico que será usado no equipamento. 
` O transdutor (cristal piezelêtrico) disponívell no
79 
«- 
PÍQ .Mercado Nacional e`o que mais se adapta ãs necessidades do 
.jeto é o zirconato/titanato_de chumbo, com a freqüépçiê de §§Q$§ 
sura (fé) de 2 MHZ e de tolerância 1 10%. - 
. 
V 




rância do cristal piezelétrico, fornecida pelo fabricante, serã 
acomodado perfeitamente todo o espectro de freqüência do sinal ' 
de interesse (desvio"Doppler"). ' “ 
~ Portanto: Af = 400 KHZ. 
9.2.4. DETERMINAÇAO Do NÚMERO DE ESTÁGIOS: 
. 
- 1 . 
' ' - 
_' Outra especificação importante no projeto é a Ade 
terminaçao do número de estágios. Para obtê-la pode-se usar V.a 
técnica apresentada no item 4 do capítulo 5. V 
" Tal técnica acha-se representada na forma de um 
fluxograma que fornece, simultaneamente, a corrente mínima e o 
número de estágios necessários para suprir determinado ganho. 
' 
_ Usando esta técnica aplicada a um transistor cg 
mercial do tipo BF 494, para valores de correntes quiescentes su 
geridos pelo fabricante; e fazendo as iterações previstas pelo ' 





















_ Ícoo `=1m^ ((9m0×) )dB 5 33,5.‹.§s 
P=2,5_ 
_ v ¬ _ _ __ ~ reef» «fin _ =__:__'_'¬___;.'.._:___ _ _ 
= 275 
_ Icgb ?).1F¡`lÍ~\' (.(gm<3×)1)dB'. --3 1 
- 
- 
_ _ A 1 ÍCQ¢=5WÚ\. ( Qmox ( ) )dB :;;:
Z 
(M (LO Q. tn
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ICM =5mA V _ ((‹;m×)a)dB _:-àvzóõ 
_ ___ . .._.____.______._ .. __- _______z_¬__z_ _zzz~..__-_» z_z_›_- z ..........z_z.zz=..-.. __ ___- › ~ ___ _ _ ~ z~‹
› 
Como o ganho de potência previsto para o amplificâ 
T A B.E L A - 9.3 - 
dor sintonizado ê de 63 dB, nota-se que este ganho pode ser 'cog
~ seguido para a.condiçao de dois estágios com fator de estabili
w 8l 
dade fixo igual a 5-e corrente quiescente de 3mA, conforme está 
demonstrado na-tabela e 9.3. 
-frrrrj Como garantia para conseguir-se no projeto o reque 
rido ganho sem necessidade, por exemplo, de adicionais adapta 
'~ 
C 
‹ çoes de impedâncias, usou~se 
cente. Conseqüentemente este
, 
nao adiciona novos custos ao 
Portanto, para 
um passo a mais na corrente quies 




fa)~- Corrente quiescente, para ambos os estágios 
(ICQ) = 5mA; 
b) - Número de estágios (N) = 2 
c) - Fator de estabilidade (0) = 5 (conforme tabela 
'5.l) 
9.2.5. RESUMO DAS ESPECIFICAÇÕES DO PROJETO DO AMPLIFICADOR SIQ 
TONIZADO:
A o a)`- Freqüencia central de sintonia. 
fo = 2MHz 
b).- Banda passante: 
Af = 4OOKHz 
c) - Ganho de potência: - 
p (Gp›¿B_ 
' 
d) - Atuação do 
= 63 dB 
C.A.G.: 
(AGP) = 30 dadB
" 82 
- Potência entregue ã entrada do detector: - _ e) 
~ t os z...;_¿_1_>d ..=.,Q.5,mw r _ c c _ 
f) - Sintonia simples e síncrona. 
-_Acoplamento por divisor capacitivo. 
- Número de estágios: h) 








.. z Com base nas especificaçoes apresentadas inicia-se 
o projeto_da lê etapa do equipamento, "V ' A 
9 . 3 . PRIMEIRA ETAPA: 
A 
A primeira etapa do equipamento ë formada pelo am 
plificador sintonizado, detector e controle automático de ganho. 
_ O amplificador serã composto por dois estãgios,sen 
do que o primeiro estágio trabalhará com um ganho de potência va 
riâvel, comandado pelo C.A.G. e o segundo estágio, com um ganho 
de potência constante. ` i 
_ 
O diagrama.em bloco desta etapa ê mostrado . na 
Fig. 9.2. ' ' . 
z..
V-as 
_ -_ - 
- Amplificador Sinjonizodo . _ W _ _ 
_...-- . _.__.,. _.'; . ; ,_ '¬~-f-'W' › - 
Í. 









~ 18Es1og|o '22Es1ag1o ' De1ec10r t 
'_c:::1¡-, » | 
_ 
, 
zzz ,__ \-_- _| 
Í Tronsdutor ' ` _ 





Êig. 9.2 - Diagrama em bloco da lã etapa. 
9.3.1. PROJETO DO DETECTOR: 
Inicia-se esta etapa pelo projeto do detector. O 





'O circuito proposto para este detector tem a seguig 









\/ed _ SRbd '>Red d_ od ° 
0.. Of- 
Fig. 9.3 - Circuito do detector pelo valor médio.
84
~ «....w¿ A detecçao serã feita no diodo base-emissor do 
-.._ .. . . . . _ _. 
. ¡ - transistor, para isto o rëferido diodo devera ser polarizado="no 
-
, 
limiar da conduçao. Uma característica importante ê que Ó deteg~ 
tor apresente uma impedância de entrada constante. Como a inten 
ção ê construir um equipamento portãtil, optou-se pela tensão de 
alimentação de 9 volts, porque este valor de tensão pode ser isu 
prido facilmente por uma adequada bateria. ' ' p 
A 
- O transistor usado foi um transistor de ãudio co 
mum, de baixo ruído, do tipo BC 550. Para o transistor integran 
te do detector adotou-se a corrente quiescente de lmA..i '"iV 
› Quanto ã'caracteristica de entrada que o detector 
_ 
V 1 
deve.apresentar, ë que a sua impedância seja constante. Como: 
` 
zé = (Rad// Rbd)-// [nie + (B + 1) Red] ‹9.9) 
._Para que Zé seja constante: 
V 
(Rad// Rbd) §< [hiè + (»e + 1) Redj 
' (9.10) 
, Desta forma, adotou-se:(Rad,V Rbd)= lKQ, tal valor 
satisfaz com segurança a desigualdade anterior para o valor de 





_' _ Assim, calcula-se o valor de Rad e Rbd, para man 
ter o diodo base-emissor do transistor no limiar da condução , 
portanto: Rad = l2KQ e Rbd = l,lKQ. V .
s
85› 
sm ' me Í3¡W__ '
_ M [>¿ ___* ~ OL __ + ~ '1 
_ 













' _$Rsd _Reó $R¢¢V 
:[Cd
_ 
. ...__ ‹-z- . _- _-Q -_ .-. .__ .___ - - . . . . -_”. 
~Fig. 9.4 - Circuito equivalente do detector pelo valor médio. 
. No circuito da Fig. 9.4, a tensão de entrada é: 
. .
\ 
ved (tf = g(t)cos wotv 
ou seja um sinal AM. 
› 
_ _ 
Conforme foi visto no item 2¿2 do capítulo 7, a rÊ_ _ 
V 
tificação de meia onda da tensão de entrada será: 
v£(t) = ÊÂÊÂ + -gšgl cos.w0t + harmõnicos superiores do sinal de ¶ _ 
_ 
“ “ 





i(t) = ~ ~f ‹9.12› 
V- “ 
` 






H' E a tensao de saída será: ' 
v d‹t› ='- ›› -B'g(t) W 
Í' r-Hu‹o›`› ‹9.13› 
40 
I 




. HL‹jw› = +--f-9Ê--- ‹9.14› 




' úBRcd 1 * 
A vod ‹t› = 
Í 
L 
ea f -g‹t› ‹9.15› 
‹1r[hie + (B + 1)Red]
_ 
Desta forma pode-se determinar os componentes do 
filtro Red e Cd-. Para tanto, admite-še,-conforme foi visto no 
item 2.2 do capítulo 7, que: ' 
w , .Ê >> wm 
2 , 
_ \ . _ _ - _
' 
Se for adotado mm = 20¶Krd/s e Red = lKQ,obtêm-se: 
› 
cd ê'-¿š- 2 16 KPF 
Q 
‹9.1õ› 
mm cd ` 
A 
' E também obtêm-se:
_ 
para B = 200; Red = IKQ; hie = SKQ; Red = 0,1KQ. 




_~¿ _ Antes de iniciar~se o projeto dos estágios do am 
. 
Lplificador sintonizado, será feito um estudo preliminar da dis V 
z ¡ponibilidade de ganho em funçao de: j' ¬ 
_ 
a)'- determinado fator de estabilidade; 
_b) - determinado ponto de.operaçao; . 
c) - requeridas-condutáncias de entrada e saída 
de cada estágio; . _ '_. 
d) - mínimo valor da capacitância equivalente da 
estrutura sintonizada. 
9.3.2. CÁLCULO PRELIMINAR DO AMPLIFICADOR SINTONIZADO: 
a) - Ganho de potência do 19 estágio: 
2 _. 
G1 = |Y_fe1| _‹9.1a› 
G1G'2 
onde: 
G1 = ge + gie1+ gB1 (9.l9) _ 
Sendo: G1 :total condutáncia de entrada do lQ estágio; 
ge :condutância de entrada do elemento piezelêtrico; 
giei:condutäncia de entrada do elemento ativo; 
gB1 :condutância equivalente da entrada do elemento ati 
~ 
i vo, devido â rede de polarização do 19 estágio; 
e na equação (9.l8), Gl ê O ganho de potência do 19 estágio; 
yfel ê a transadmitância direta do elemento ativo do 19 estágiq 






.w¿. no apêndice 7, obtêm-sez ge 2 39z1o`3U 
_._.,.»... ___.. v;,, 
___ 
_ _,_*____ _____ _ __ _ __ _ _ _ ___ __; ______`______ __ _ _3 ___ _ __(__V____N__ _ _ _ _ __ _W”_”_m_M;¬",›%_ ”;W__‹_mw _* 
Í 
j 
e do apêndice 5;>gie = l,l5.l0 U _ V 
~ AV - 
Como: 
gB1<< gie1 
d 'então: _ 
Glë ge + qie¿_ (9.2o) 
para ge = 39.lO_§ö_ e qie1= l,l5.lO 
38 
' l 
tem-sez G1 = 4o,4.1o 36 
` Do item 4 do capítulo 5, tem-se a equaçao (5.48Ía- 
daptada ao 19 estágioz' ` - › ' 
' 2 
=_. a - ¿Í- el' 
_ 
' 49.21).G 1max_ O1|yfe1.yre1l(l + cosô). _ 
Portanto: 
V 
i- '2|yfe1|2 u . 
' 
G1 < Í as Í ~ 
' ‹9.22) 
01{yfe1.yr¿1{(1 + cosôf 
Para pl ==5 ( valor suficiente para uma garantida estabilidade); 
1' 
yfe-1 yre e cos 9 -extraídos do apêndice 5, onde: yfé = 123m5; 
-` 








_Assim, obtêm-se: G1 5 39l4
_ /
._ . a .";* `Assim, chegou-se a uma restrição'para a determina 




G. > _i__Êl____ _ (9_23) '2 G1 ' Glmax * 
e dessa forma, 
. para yfe1= 123m6 ; G1=-40,4mU;_G1maX = 3914; 
. 6 obtemfse: GE a 95,68.l0 U . 
A 
Outra restrição para G2 ë que: 






-Esta restriçao é necessária para garantir um valor 
mínimg de Cëq2(capacitor de sintonia do 19 estágio). 
` 
' Portanto, adotando-se um valor mínimo para Cëqz 





- Partindo-se da banda passante desejada (Af) do am- 
plificador sintonizado, pode calcular-se o fator de qualidade de 
cada estrutura sintonizada (Q.): 41 
No item 3 do capítulo 5 constata-se que: 
V -%¡ ~§É" 
_Afi f Af (ze _~_l> (9.25) 
Como o número de estruturas sintonizadas será n==2 
` parazàf = 4ooKHz; Afi 5 õ22KHz; f°= 2MHz; a .- 
V. _ > 
V
` 




tem-se: Qi É 3¡22 
' 
_ _ 
_ __g ____ _, Vz¿_ V ;¿ff -¿ 
e Pafai@i__=3z22= ‹»‹›=12z57Mfd/se @¢;qzmin_=912° PF * 
tem-áeé G2 > ~4õ8¡45.10`60‹` -"Í Ú,í*¬* Ç-'iﬁf . 
. 
_ 
_______i _Comparando as ineqnaçoes 19.23) e (9.24), obser- 
va-se que a mais restritiva ê_a (9424) e dessa forma adota-se _: 
¬'¡_5 V 
_ N _:z;-_ ;_y~ ' gi ' i ú J 
G; = 500.10 U. _ ;~_ ~_› _ . _ _ ~ -_ . - 
. _Conseqüentemente o ganho disponível deste estágio 
será: _ ~ ~ . 
” "".'G¿= 749 _ 
OU. 
_ 
(G1›dB É 28,7dB ~ 
b) - Ganho.de potência do 29 estágio: 
_ y 020 ._“~ 
G2= -l¡ÊÊíL- i= 
` 
‹9.27› 





F +~Êš-- (9 28) onâez , G2- 







Sendo: G2: total.condutáncia de entrada do 29 estágio; - 
ä ~ ~N 2; relaçao de transformaçao devido ao divisor 'capaci 21, 
'__ tivo no acoplamento do 19 com o'29 estágio; 
e na equaçao (9.27), G2 ë o ganho de potência do 29 estágio; ¬ 
yfez ê a transadmitáncia direta do elemento ativo do 29 estágio; 







» _~ Escrevendo uma equaçao semelhante a (9.22), «porém 
" 'fƒfágãëﬁadáfäämzpƒëštãgío; tem_se§-~~~~f~f-»«-‹-L~ z*s¡ --.Wf_¶s r- ____ “_ 
t 
` 




¬ J Y -2 ` J ' »_í 
›¿ g 




¡f{Admitindofse, novamente, pz ='5 (valor šuficiente para uma -ga 
f-_rantida estabilidade); yfe, yre, cos 6¿ extraídos do apêndice 5, 





~ pAssim, chega-se_tam5em a uma restrição para. a de 












G2' Gzmax `« I ~ 
Assim, para yfe2= l23mUƒ-G;`= 468¡45pU ; Gèmax i 3914 '_ 
p 
V 
.._3 _-2 . 
_ G~ >.7.73~l0 -<Nz1¢) .‹9.31›
3 
.- Outra restrição ê a inequação (9.24) adaptada *ao`à 












Í. 92 r 
¡Esta restrição ê necessária para garantir úm_va1or 
' ffzmíñimo de Cëš;,¿¢apaoitor de"sintoniatdo“29festaÇÍDTT”“*~*~Ê-;~¬~--*~- 
Assim, adotando-se um valor mínimo para Cëq3}umrse: ' 





f' 9 . 
nE-com'Qi 5 3,22;w0 = l2¡S7Mrd/s; obtêm~se: 
. G3 > 4õs,45.1o 66 
. _ 
' o 
fPQrêm, se for adotado Gg z SOO.l0-6ö ,~o que satis 
faz a inequação (9.32) pode-se aohar numa restrição a partir da.












Portanto: N21 26 01254328. W › I U . . 
Conseqüentemente o ganho disponível deste estágios 





9. 3. 3. PROJETO DO 2¿.> ESTÁGIO DO AMPLIFIC-AOOR s1NTONIzADOz 









_ A H _ 0+ 1- 1 














_" 2 Í $9‹=3_ Ls =-'Côa Voz 
V¡1 






Í 1-_. ' -___, . 
› 
c Q Q _ . 
Fig.9.5 - Circuito básico do 29 estágio do amplificador de R.F. 
W Como a potência na entrada do detector foi- conside 
rada igual a 0,5mW, deve determinar-se o ponto de operaçãoﬁdo' 29 
_ estágio, para que sua saída possa fornecer aquela desejada potên- 
cia isenta de corte ou saturaçao._ ' “ 




DO apêndice 4, obtém-se: 
_ 8, A _ _ 
V 





V >_ V- -+ .3 íÊQl`í9- ¬‹9.34) 
_ 
cE1<min " OEK T ga- _ 
_ 
_ 
Portanto, para G; (condutância total de saída do 29 
estágio na sintonia) igual a 0,5.l0_3U ; Pšd (potência que ê en 
tregue ao detector, referida ao coletor do 29 estagio) igual V a _ 




_ IcQñin > l,33mA
vz 
94 
'E para VCÉK = 0,5VÊ obtêm¬se; f
' 
VÊEQmin > 2'5V 
q 
V,.Assim, para satisfazer a condição de obtenção de ga 
nho já calculada, ICQ = 5mA o que satisfaz a inequação proposta'2 
anteriomente, e usa-se VCE2 = SV, que também satisfaz sua reque 
* .rida inequação.' 






























Fig.9.6 - Circuito equivalente da saída do 29 estágio. 
~~- ,¡~ « Partindo-se do fator de qualidade de cada estrutura
_ 
_ 1 
, sintonizada (Qi) pode determinar¬se o valor de La e Cëq3. '
~ Assim, da equaçao (9.26), obtêm-se: 
para: fo = 2MHz e Afi = 622KHz 
Comozi 
]_ . «~ = ______.__ ‹9.35) L3 wo Qi 
-Qi f 3,22 
Gg 
para w0= l2,57Mrd/S; GQ = 0,5mU; Qi 5 3,22
95 
. .Temfse: La 5_50uH __¿_ 
- z --l-› -~~--Sendo ›¡~ - V -- «- ‹ - ~-z ~z ›~~ --- - z -‹-~›-_- -- - _-- -» --~#--~-- ----›~- ‹-------- ~ z ------¬_`__~-_- _-. _. . ..--_.... --.-.v.._.--.--_ __.Â.¬_._. 
d 









C' ' = 
, 
,. eqâ .(130 - 




- cëqs E 128pF _ 
'
_ 




M€didaS de laboratório forneceram o fator de ~qual¿ a 




_ ~ * 















Na ressonância a carga do coletor do 29 estágio ise 
-.._.._ «_ ._ 4. ._ _ ¬ ... __.___ .._ ......_. .. .. ..... ..._ _... _... ... ›_._.-_..._._.-...._.._.~_.__.._ _........._ _. _.. ..._ _. ._ . __. _ _ ._ _ _. _.__ __ _ __ ,, _ _ra; - ._ NM_ .M 
_Gg zggoez + gpa + gC3+ gh~V (9.39) 
Portanto: 
gh = @3`- soe, -.9è,- 9¢¿ _ (9.40› 
- Extraindo-se do apêndice 4,goé = 26,3uU; e para : 
Gá = 0,5mU; gp3= O,llmU,'tem-se: ._ ' 
_-«_-_ 
- 4 _ 




Obtém-se: ga + 364uö
` 
_ ~ ~ '_ 
A 
_ Assim, pode calcular~se a relaçao de transformaçao 





tector, portanto: ` .
_ 
gh =¿gd (N21 af ‹9.41› 
_0nde; gd = 1%__ ( para Zed igual a impedância de entrada do -de 
i. *eﬁ d tectorf; « 
N21 3.2 relação de transformação do divisor capacitivo, en 
_ I - . 
i 





-V .V Desta forma:
. 
i i 
a <N¿1¿3›2r=â*d a;zed%s ~ ‹9-`42› a 




gh =_364uU e Zed ë lKQ 
^f Obtém-se: 
¿ 
(N21 sf 2 0,364 
Daí, tem~se:' 
" ~~~ 
N¿1;3 ë.o,ôo3 e N12,3ë_1,õ58 
i Conhecidos a relação de transformação do divisor 
capacitivo e seu necessário capacitor equivalente, com o auxílio - 
A ` ` do apendice 3, obtêm-se: ' ` ` ' V 
r Ç” = ceq3.N12,3 ~ _ ‹9.4:f››
C 
C = ____íí___ _ (9.44) iu 13 N12 3- 1 .I A. 











.WM. O valor-de~C23usado dever ser ainda deduzido do 
"" “”"valor"do capacitor de entrada apresentado pelo circuito do ~d t e eg -- 
A' tor (Fig.9.3). " ,›_, V . '- - H V 
'_ Portanto, calcula-se a seguir o capacitor de en 
trada apresentado_pelo circuito do detector, e assim, do apêndi 






= --¬---- 9.45 Ceâ._ cpa * (1 + gmd.Red› . ( Í 
então para Cud = 3pF; Cﬁd = 50pF; gmd =_40mö ; Red = 0,lK9 
Obtêm-se: 
_ Ced f l3pF 
Porém, como Ced.<< C23, pode-se usar o valor de 




cm- ë 21opF' 
~ Como foi visto no apêndice 6 a equivalência dos ci£_ 
cuito do divisor capacitivo, para a forma equácionada, anteriomeg 
_ 




£wd( C13+ C23)] >> gd: (9.46) 
' Assim, verifica-se a equivalência 
' 44.1o`6 U2 >> 10`6 U2
o
99 
9.3.5.. cÃ_Lc_ULo Do GANHO -D1‹:.PoTÊNcIA ENTRE o 29 _EsT-ÃGIQ E o- DETEC _ 
-~~¬ ~“T0RwfW»~~»w~~~~~«-~¬+»~ﬁ¿- r - z-¬lli_Wimm¬%¿w¿w“__M¿ 
4 
Do apêndice 4, tem~se:` 
“ 
G = __g'd.__ 
'(9.47.) O 
3 Gia 
`Portanto, para gh i 364uU; Gg = 0,5mU
O 
Obtêm~se: 
Gš = Q,728 ou' (G3x¶3š._ l,4¿B 
9.3.6. CÁLCULO DOS GANHOS DE POTÊNCIA NO 19 É 29 ESTÁGIOS. 
‹G1›dB.+ '‹.G2›dB = ‹(5-p,›dB 
' ‹9.4s› 
Para satisfazer certas restrições apresentadaS ho 
cálculo preliminar, os ganhos de potência de Cada estágio' devem 




28,7dB - (G1)dB"< 
35,9dB (G2›dB < 
64,6dB V* (GM-15 *<
. 




ÁfQÉë de 64,6dB e tem-se uma_perda depl,4dB_no.acomplamentoi ¿. entre _ 




_¿ sou sejaš para (GšQdB z=t64¡§dB e`(G3)dBp É f i¡§dÉ_ 
ffitem*se:_ (GFQdB A< 63,2dB, . 
ij'e como o ganho especificado para o amplificador sintonizado foi 
, de 63dB, adota-se a mesma distribuição de ganho determinada no 












-Conforme as especificações, deve ter-se uma faixa `› 








' IQ ` GE dB _ - Í - -- 
'_ÊQ¿Eëš = 10 '.20z - ',z(9.50)
i 
.I ' 
` _~ ~. ~ - - -.¿CQrmin- H 
, _r V 












A ¿ Z 




Igglmax = õ9,44uA 
i 
e 1BQ1min â 2,2uAq - 
Da equação básica do funcionamento do transistor ., 









Assim, do manual extrai~se;› 
VBE1max = O'7o8V pa?a ICQ1max = 5mA 
Portanto da equação (9.51),obtêm-se: 
VBE1mih = Q¡6l8V> para ;VT = 26mV 
Para a saída do circuito detector pode+se escrever 












¡` VcAGmin É i¢dmax'Red'+'VcEmin " (9'53) 
J- snaez-. ' . .¬ - A-*¿ - a z j 
Q _ 
VÊC é VCEmin . ~ 
Rcd ed 
_ 
_ . E adotado VCEmin = 2V a fig de garantir que o'~ fugb 






'VCC = 9v; 1CQ¿ = 1mA; Red = 1KQ 
Obtém-se; 
VCAGﬁax = 8V ' 
E paraz. A. _ - - ` 
` 
¬ 
A .icdmax = 6'36mA; Red : 0'lKQ7VCEmin: ZV' og.. 





VcAcm1n = 2'64V 
9;3z8. DETERMINAÇAO DE Rai e Rbl ‹ resistores responsáveis em ga - 
_V Vrantir que a faixa de atuação_do C¿A.G. seja de 30dB)¿ - 
V_ tVConforme apêndice 8, o conjunto de equações que for V 
_ À necem os valores de Ral e. Rb! sao as seguintes:
* 
i (VCAGmax _ VBE1max) Ga1v=,Gb1 VB1max + IBQ1max (9.55) 
' 
d (VCAGmin _ VBE1min) Gal É Gbl VB1min +.;BQ1min 
V (9'56)- A-_
s;iP¢nde= .a ,aiii 
' ' -° 'fi í-' ^*_-‹-~'- - ~'- 'if - ~----`----~~_-'-- -~~À-- ---« .-z . .._`__....- _-._ .;._.-.__,_.____, __ _ ___ _ ___ _ _ 
- 
. 
. zw ~ ; b ^ = l ' 
V .U a1 Rai 1 Rbl 
~ ¿V1o3 
ui VBimax =nVBEimar»+.RE1f_ICQimax ' (9'57) 
. 
›VB1min' VBE1min é RÉ1' ICQ1min- fl (9'58)' 
_ .V 
`§_ Adotando REI = l0OQ, o qual tem por finalidade le
' 
vantar o mínimo potencial de base, melhorando, assim, a'estabili 
ldade térmica do estágio. _ 
' 
. n Assim, por intermédio das equações (9.55)¡(9;56)i,i 
(9.57) e (9.58), para_V¢AGmax = 8V; VCAGmin= 2,64Vñ%Eumäã=O,7O8V;; 
i `: - = 6 ,=22iÍ = -; VBE1min Ofêlsv' IBQ1max, 69'44uA'IBQmun 'FE ICQMBX 5 m$_V 
- 1 Y = 158 23pA- R = loca obtêm-sez ^ CQ1min '_ ' E1 V '
R .a1 
_» . 
' Porém, o sinal de saída-do 
em função do sinal modulante, que para o 
._("AC" + WDC"), conforme apêndice 9, será: 
45,5KQ e 
. vcd(t) = V +vv 
` Como 





~ = l5,l4KQ 
'detector é dado também 
seu sinal ` total 
'(9.59)
O
- 104 F 
¬_ Onde : - . 





- vod‹t› = _-2,_55A [1W+ m._f‹_1z›_] A- ‹9._õ1›
` 
~i 
. sz Como VCAG-deve ser isento, o máximo possível, ` das 
- ~ variaçoes devido ã f(t), ê necessârio.filtrar vcd(t), antes `-qúe 
o mesmo seja aplicado no_divisor de base do circuito de polariza- ' 






' Porém este filtro não deve comprometer o funcioha - * 






Desta forma; foi proposto dividir Rai em duas upar. - 
celas para que com estas possa formar-se um filtro: - ~ “ 
z R =`R + H' ` 
z 8.1 al a1~ (9.62) 
- _Adotou-se:. 
a 
re = 18m e R" = zm'/Ksz - , al al 
9.3.9. CÁLCULO Do cAPAcIToR»(CÀƒ Do FILTRoz 









`onde:mi ë a mínima freqüência da modulañte"f(tYL_ 
Sendo: A 
r R 2 R'a¿ // iR'¿¿ 
" 
‹9z.õ4›g 
- para H := 18KQ e Rv` = 27Kn 3 al 8.1 
obtêm-se:` Rd; llKQ 
Então para: fi 5 lHz ' 
CÁ = l5uF 
9.3.10. CÁLCULO DO ACOPLAMENTO ENTRE Oil? E 29 ESTÁGIOS: 
J Deve ter-se o máximo cuidado no acoplamento, entre 
'o 19 e o 29 estágios em relação_aos níveis de tensão e corrente ' 
para que não haja corte no 19 estágio,-devido ã atenuação do 
C.A§G-) e nem saturação e corte no 29 estágio. - 
Assim, pode escrever-se a equação da tensão de saí 
da total ("AC" + "DC") do 29 estágio como: . ' 
. = * (9.65) VcEz VcEQz + Vcez . * 
~ ~ 4 
A 
Para nao haver saturaçao no 29 estagio: 




_Comor.VCEQ¿.= 5V f ,_ A _» 
_. . 
V 








Deverã ser visto, também, se ocorre corte-no 29 es'
_ 
tãgio quando hâ inversão no_Ciclo.Í :" . ' ~ - 
APara que não haja corte: th >VO 
Onde: z ' A 
- = › - 9.6õ› 
. icz ICQ2 + 1c2 . 1 ) 
j 
A condutância de carga do 29 estágio ë'EBÍÉ 
>Desta.forma:' 
icz = *GÉVcEz +ÍIcQz + GÊVcEQz~ (9°67) z 
-' Como: 
= °` É o‹ -- -'37 ~ ICQ2 5 mA . VCEQ2 5 v . Gg ¿ o,5.1o o ; 
` 
VCEZ = 9,5 V ( pior caso),'tem-sei -
u 
. icz = 2,75 mA. 
Portanto, não haverã_corte. ~ 
V 
. 
- “, Conhecendo-se o valor máximo de VCEZ, pode calcg 






befmax Iyfezl _ V 
para 'vce2ma* = 4,5V; Gg = 0,5mU;'yfe2= l23mö, 
tem-se: vbezmax $›l8,3mV - 
V Sob pena de-saturar o 29 estágio, não se deve -dei 
xar que"v$e2" ultrapasse l8,3mV. - 
~ 
H A corrente de pico do 19 estágio não poderá 
' ultra ` 
passar Icgimin = l5S,23uA,.para não haver corte.. = 
g á
' 
- Assim, deve verificar-se esta restrição calculando'
~ o"icpmaX"pel .seguinte equaçaozip ~ A " 
- '=› 1.x, ' ye' ‹9.õ9› lc pmax Vbe-.V2 max - 
21,2 ' V ` - "
_ 
Portanto, para N ' 5 0,254328(obtidos no cáhnﬂL›pre 
. 
~ z1,2_ - V - . 
liminar). vbezmax = 18,¿3mv; G'2 = 0.5mv, » A _ É À 
tem-se: icpmax É 36pA 
'- 
_ 
ﬂ Desta forma,(N21'2%EX sugerido pelo cálculo- prelimi 
nar ê perfeitamente admissível para o acoplamento entre o'lÇ e 29 




















_ _2 _ *U¡ oe1 _c1 
`V>Êíg.9.7 - Cirèuito equiválente da saída dá-l9_estâgio 
21,2 
í(:::>_' 
;_<›_› _::: ¬›‹'-Í Ê*
_ 
¶ ~~. H H 
z: _ _ 
_ Como:
_ 
(Q.70) L = ---~ 2 wo Qiüz 




‹¬ ‹9.71› Cëqzz-Coe1_+ Ceqz 
_C. _: EGÉ 'Qi' 
' GQ2 




' ›= Â Obtém-se: Cëqzê l28PF - V 
r 
* 
f 5 5 ' 
_ 
Como no apendice ,Cøel ¿2pF 
¬rtem-se:'VCeq2= l26pF 
. Como já são conhecidos a relação de transformação 
do divisor capacitivo e seu necessário capacitor equivalente,com` 
o auxílio do apêndice 3, obtém-se: ' ' r 
_ 
.V 
. = . 9.73 
_Ç22 Nlgz Ceq2 V‹ ) 
- 








= ° = .26 F .H Para NI2¡2 3,932, Ceqz 1 P 
Obtém-se: C225V495pF e C125 l69pF 
‹ 
V 
O valor de C22 usado deve ser, ainda, deduzido 'do 
s gapacitor de entrada do componente ativo do 29 estãgio.( Figura 
` 9.5). .- . 
-Assim: - 
' -` C ly 
I








“Sendo;~ CMQNT2 (capacitáncia de montagem do eompqnente.5Qbrg an np 
-_. .;. -i__.__;____ _ ___,À.;,_.,_¬_ _ placa» imuressa) O I 5pF¿_”_z ii 
' 
'_ 
_ W: _m_mM_M__. “_ __WM.w 4 _%.~W`_w¢;_N'_ 
`Do apêndice 5: Cie = 64pF; CIE = lpF;_yfe= l23m2S , 
. 
portanto: 'Cez 5 433pF. 
Desta forma: C;¿= 495 pF~Ce2,aSsim, Cëzë 62pF' 
Conforme foi visto no apêndice 6, a equivalência do 
-circuito do divisor capacitivo para a forma equacionada anterior 
4 
mente, sõ será válida sê obedecer á seguinte restrição: . * 
[M ‹c12+ cn-)]_2>>‹g¬ie2)z 
. ‹9.77›. 
Como: 
=__l__ V (9.7e) 
giez_ RB2 
+ gie2_ . ~ 
i onde; RB2 ê a resistência equivalente da entrada do 29 estágio de 
, _ vido ã rede de polarização. 
V
u 
supondø RB2> 1o1<s21, obtêm-se zxg°ie2)* < 1,5õ_1o'6 252 e › 
' '21 9-rs21"5ö2- [90(C1z+ Cz2)] _ 6‹'*" O 




Í§.ll1 « _ 







_de (qz) da bobina L 
Assim 
Como: 
. Para: q2= l5;w0= 12, 
ssonância a carga do 19 estágio será: 
` 
H E 
z - . _ 2 _ 
ztçëaz goei›+~ gol I 'gp2Í+(Nz1,2)'gIéz›(9'79)
' 
forma: 
1 ;_ :_ 
_ _ _ ›_ú D ¿ _ V O_O 





as de laboratõriofonxxeﬁm1o fator de' qualida 










' (9.8l). E 
qzQoL2 gpz AA- 
57Mrd/sƒ L2 = 50uH , 
~ _ ~ 
›V,I9;3.13. CÁLCULO Do 
. Sendo 
z tem se: gpz O,llmU, portanto RC1 
E 3,54K9 




O : _›A_ _ D3» ?¬_... , A (9_3;) 
-' 2" Iyrez ' Yfez](I + cosõ) -
' 112 

















, _ . 
Fig.9.8 - Modelo do transdutor na ressonância mecânica. 
Do apêndice 7, têm-se: 
Ce 5 2KpF e Re 5 25,59 
» Para obter-se a máxima eficiência do transdutor de 




Como o valor de Re ê muito baixo, o fator de quali 
. dade(Q) do circuito-ressonante também será muito baixo, conseqüen - 
temente `AwT (largura de banda do circuito ressonante devido V ã 
sintonia elétrica do-transdutor receptor)',serã muitas vezes ma . 
ior do que o Aw requerido para o amplificador sintonizado. Por 
_.
' 
isso nao foi considerada esta melhora de eficiência, como uma «es
‹ Q-W113 *- ~ 
Íúﬁtrutura sintonizada deste amolifi¢adorÃ_ .. 











-ei f' ie1 
_ Parar_ › 
C = C + C 
€q1 
_ 












Para: C = 2KpF ;u› = l2,57Mrd/s eq; .° 
















*_ Fig.9.9 - Acoplamento entre o transdutor e a entrada do 19 está O 
¶Vgio.V›- › f . O » V - 
¬ 9.3;l5. CÁLCULO DO FATOR DE ESTABILIDADE DO 19 ESTÁGIO: 
Sendo: 
~ 2G'zLGz O 987 
O 
' 
1 |yre1°¶yfe1max{(l + cosõ) 
_ 
'(-' ) 
A'onde; G2=›O¡5m¿SzG1: 40,4mU; {yrè1¡ Yfelmax) = - j l,546UU 
Assim, obtêm-se: pl É 26 
¡ Serão apresentados a seguir os valores: 
DO a)¡- dos componentes requeridos para a polarização do. 







1 b) - dos capacitores de desacoplamento dos emissores' 




_ _Vc) - do capacitor de acoplamento entre transdutor e o 
llmiliuwllmlllÀ2êﬁáwQLlil_ill_;i`¿m. M,Q;Ml,iW____ 
_ d)v- das redes de desacoplamento de fontes para cada 







_p Usando a técnica de sensibilidade para a polariza
~ çao do 29 estágio e admitindo-se uma faixa de temperatura de O a 
70° C, a fim de manter uma variação de corrente (ICQ ) menor do. 2 . 






RD2 = Rbz + Ršz = 2409 (9-88) 
R = l8KQ - az _ 
Rbz = zzxn 
À Usou-se para o cálculo dos capacitores de desacopla
_ 
mento de emissores (CEI e CE2) a constante de tempo associada' a' 
cada capacitor, considerados isoladamente. O cálculo foi feito pai 
ra uma freqüência de.ÉÊ% - ~ 
_ 
Assim: 




. Para o cãlculo do capacitor de acoplamento- (C¿)_ 
“ foi adotada a mesma técnica usada para 0 cãlculo dos capacitoresv 











' As redes de_desacoplamento de fontes tem por ›fina 
lidade isentar a alimentação do amplificador sintonizado de qual 
quer influência externa na conexão da fonte de alimentação até. 
os circuitos de carga dos coletores do 19 e 2? estãgios{_ Desta 
_ _
1 
forma, as redes sao compostas de um duplo filtro RC, com a fina 
lidade de minimizar os transitõrios e ruídos de baixa e alta frg 
qüência. . »' V ,”'~ -`” i ` 
V 
Assim, os componentes para o filtro de alta frg 
qüência foram calculados isoladamente para uma freqüência de cor V 
te de _£i, e os de baixa_freqüência para uma freqüência de corte 
i 10 _ 
de lOHz. › . '
~ 
~ Os componentes resistivos destes filtros sao as 
próprias resistências usadas na polarização divididas convenien- 




V Rbl = 3909 cb! = 2,2KpF 
R51 2 3909 V cgl 2 47ur 
'Rbz É l2OQ¶ 
_ 
Cbà = 6,8KpF 
~ - ~ ' 
.RB2 = 1209 ~ CBZ = isour
tados na tabel 
ll7 





.»' _. . ___.. _._.__-_._.¬._.__.. -_ ___.._ _-. _ _ _ '_ I _ ~ _ _ etapa do projeto; cuja equlvalencla dos compoñentes,.em¿_relaçao` 
aos designados no projeto e seus valores nominais, são apreseg 
~DIAGRAMA 
V _PROJETO× _ VALQR NOMINAL 







Lz Lz SOUH 
_ L
3 La 50uH` 
C1 ._¢1 10 KpF V 
C2 CIE] 100 KpF 
c¿ CDI 2,2 KpF 
cu pUb1 47 UF . 
0 cs 180 pF 










'A Cxol Cla 330 pF
f 
C1; CE2 1oo KpF_ 
C12 H C23 zoo pF 
3. Cd 18 KpF 




A R3 ARC1 
' 3,9 KQ 
Ru 
0 
RQ1 390 Q. 
Rs 
ao 
“bz '390 Q 
_ R 6 Rêz 18 KQ 
R7 'Réd 100 Q 
Ra 
_ 
Rax 18 K9 0 
R9 Éàz 27 KQ 
- R1o __Rb2 22 KQ 






'_ __ __ 7 
Í 




-- VALOR NOMINA . 
' DIAGRAMA ' PROJETO L 









R15 _Rad 12 KQ
R xe _ Rcd lKQ 
_ R 
1 7 A 
























“zoa-T el O O sms Q “ I «Re ÍJL3 J. R 
f_1_¬Ím% 























































V.. . __ . 
¿.jz9;4. sEGUNDA.ETAPA _ “* me 
vg, ~_V__ .A ZÊ etapa do equipamento é composta pelo filtro; 
.¿»¿Este será basicamente formado por duas secçoes: uma isoladora¬ e ~ 
, ¿¿a outra o filtro propriamente dito. 
' 
' ' 
- A secçao isoladora ê necessária para o perfeito Ê 





Como foi visto no capítulo 8, o filtro requerido 
será do ti o " assa alta" com _olos reais para uma Vfre üência 
V 
P P P , ¬ . 
de corte (fa) igual a l0OHz. V 
- 9.4.1. CÁLCULO DA ORDEM Do FILTRO: 
_ __ Para ser determinada a ordem do filtro precisa-se' 
; conhecer, primeiramente, a quantidade de atenuação que deve-se 
'ter para as amplitudes das freqüências, que vão ser filtradas. 
' 
_ 
Os sinais "Doppler" recebidos podem.ser basicameni 
te separados em dois grupos: um devido ao movimento das células 
vermelhas do sangue e Ó outro devido ao movimento da estrutura 
cardíaca (coração fetal). Porém, a freqüência dos sinais recebi 
dos devido ao movimento da estrutura cardíaca ê muito baixa,. e 
não ë de interesse porque está fora do campo de audição. 
_ 
Os sinais "Doppler" de interesse sao os sinais de' 
vido ao movimento das cëluas vermelhas do sangue, e que se _ en 
. contram basicamente na faixa audível. 
No entanto, as baixas freqüências possuem grandes
r 
~ 5.120 se 
Íni- amplitudes comparadas com as audíveis, produzindo saturações nos 
Í"""` '";""; '" 7 ' für' - --~ ~- v~›-›- -- ‹f~-> - - ~-- »-_-_ 4----__ ___.-- _ ___.r_,.__ __________ __ estagios- e amp 1 icaçao, dai a necessidade de filtragem. 
*_ * .mv .Para_tanto, deve calculartse quantos dB acima 
V 
es
~ tarao as amplitudes das baixas freqüências sobre as amplitudes f 
dos sinais de interesse. ' `
~ 
= - .Porêm, os sinais recebidos (devido ã reflexao na 
dinâmica estrutura cardíaca e devido ao movimento das cêlulasver 
melhas do sangue) são funções da obesidade da gestante. 
_ 
~ Êortanto, o cãlculo foi feito para as duas situa 
ções: de mínima e máxima espessura da camada de gordura variš 
vel e conseqüentemente ê adotado o valor mais crítico. 
__ 
Usando as sugeridas camadas e suas espessuras' má 
ximas e mínimas, apresentadas na tabela - 4.1, pode-se calcular 
as duas potências recebidas isoladamente. A equação_seguinte é 
aproximada para o cálculo da potência recebida devido a energia 




_ .S - V `-2f ay › P2 ~P°. Ã YZ . (e ° °) (9.89) 
Esta ê apresentada no item 5.2 do capítulo 3,e as 
sim calcula-se_a potência recebida (P2) para a mínima e máxima 




Na equaçao (9.89): SS ê a área de espalhamenuoeﬂâ 
tiva por unidade de volume, retirada do gráfico apresentado por 
[3]para uma freqüência f¿“de 2MHz e um hematõcrito de`~
A 
›¡> O o\0 Q
O 






« nas várias camadas), tabulado por Welles_[5Ê- ~ 
Assim, para:' ^ 
~ a) f a mínima espessura da camaña de gordura `_variã M 
vel: ' " 'p i 5 ¬ ' V 
_ 
~ ‹P¿,',›dB ë -d134.2âB +-âêo›dB_ ‹9.9o› 
i 
como Po = 25mW, tem-se:_(P2¿1ëB==_-l2O,2dB 









› (P2,2)dB 2 -'...1_5_2,32âB +. ‹z.P»a)“dB- v ‹9.91) _ 
como P°= 25mW, tem-se: (P2'2hB = ~'i38,32dB 
' iEstes-níveis de potência calculados para as duas 
. situações extremas concernentes aos sinais e interesse_indicam, 
çlaramente, a natureza débil destes sinais. Mesmo admitindo-se o 
ganho de RF da ordem de 60dB, a relação sinal/ruído esperada se ~° 
' rã_bastante baixa, pois as tensões geradas pelo sinal são da or 
dem de grandeza daquelas produzidas pelo ruído eletrônico.nas Ê 




' Da equação: , . _ _
f 
op-2 z ar aê.: ; ‹@'2f°*°*@Y› P0 . ‹§-92›
. 122 
pp z idêntica a usada para calcular a reflexão em uma fronteira 'está _ ' --m~»~»-«»»«-›~W~~» - ~u««V~mm~Ww~-»~MrWill_Ê«“-_irMl 
. tica apresentada no item 5.1 do capítulo 3, calcula-se PE para- ` 
C c 4 a minima e maxima espessura da camada de gordura variável com 
a reflexão na superfície da parede do coração fetal:
V 
Assim, para:V' ' 
1' z _ ¬ .'ø a) - a minima espessura da camada de gordura varia 
vel:l ' 
, ‹P'.2,1)dBWë - aõ.,1dB +,‹1›0›dB 1 _-19.93,) - V 
1 . 
- como Pó-= 25mW, tem-se: (P2'1äB 5 ~ 72,l0dB 
-b) - a máxima espessura da camada de gordura V variš 




= -9.5:,'õ1dB + ‹P¿›¿B (9.94› 
como B°«= 25mW, tem-se: (Paz) 5~- 8l,6ldB. 
dB 
Desta forma, pode calcular-se a diferença entre o ' 
eâ › sinal devido â reflexão na estrutura cardíaca e'o devido ao 
palhamento pelas células vermelhas do sangue, para as` condições V 
. de máxima e mínima espessura da camada de gordura variável. 
Portanto: . 
(AP2,1_)dB =Vp(P'2,A1)dB ' (P\z,1)dB_ - VA ›(9~.95)
Y-123 i 
¡"Â*como (P'.)í~ = -72,l0dB e (P2 Q = =`_`120,2 ¿B__ ƒ=Ã 




.ij -__ _; .__ ,., _ Á 
u
, 
Vjfi _'_Obtëm-seš‹(AP2¡) Vëf43;1dB 
'L u 
l(AP 
' dB ~ V ~ 
, › _ › . 
PI2l2)d_B 
, 
P212 dB " `. 
¿._¢‹>m‹> ‹1>'2t2›dB. = ~ a1›,ô1‹1B e (P2,-2›dB =--«13»8.32aB. 
obtém+sez (AP ) E 56,7dB 2f2dB. 
Assim, adota-se o valor de (AP2 2) , por ser mais 
crítico. ¡_ 
__ ‹,‹.-113 
1 - Desta forma, para manter a diferença de zero (O) 
II dB entre os dois grupos de sinais ~Doppler" recebidos, deverá 
i ser usado (A(w))dB igual a (AP z.2›âBj_ - , 
. .Como a máxima freqüência da pulsação cardíaca es 
~tarã em torno de 3Hz, deve-se adotar:
z 
.‹A‹‹››'››dB _= ‹AP2,2›dB' a (937) 
f=3Hzl a 
- 'Assim,-do capítulo 8, obtêm-se: ~ 
a ` n É 




m_ n.: 1 ,86 
'(A( )) - ° w dB ' ‹,9.9.s› 
l0log{1 + (%Ê)2] _
/




,V_-_.-__»-i__;_ 1 ___, _ Í ¡
' 
'~_;-'..^_<9.4.2.“PRoJETolDo F1LTRoz 1 ~ ' 
».~ »~; s z ~ ~mr 
u n ‹ -i + 
1; ~ Ez- .is 
JN Fig.9.ll - Diagrama básico do filtro "passa alta" de'25-ordem. 




'_ - d 
` ~ -~ 
Os valores dos elementos C,R1e R2 deverão ser calƒ 
r çulados para manter os dois polos reais e-suoernostos na fre i 
`qüência de lOOHz¬ ~ ' 
+ç,__.--__- 
v~ ‹ ÊR3 Kv 
- Fig.9.l2 ¬ Modelo do amplificador usado no filtro,
125- 
' 
_ z Considerando que o amplificador tenha o modelo- 










H l ' _+ i _ _ °"”V 
. |2. 1 V 
_. +__ 
Ve 2Rz R3'Ê V KV _Vo « 
--o ' f s eo-' 
zFig.9.l3 - Modelo completo do filtro "passa alta"; 
` A fim de fornecer o isolamento "DC" entre a entrada do `amplifi 
cador e a rede passiva do filtro foi necessário o capacitor C3. 
- 
` A função de transferência(lQL) do referido filtrov 
Í I 
` 
A e V 
. sera: _ ' 
vo = _ _ KS3 
~ _ ‹9.99› 
V 3 2 e . S + a2S + a1S + ao 
onde: 
«-1 
J _2_ 2 r l _ _ az" *c3R*3'+ 'CR2+ cR3_+ CRI (1 K) (9'l0O) 
a,=e ~ ~ 2 e e ~'‹9.1o.1) V + _ + 
` 
- CCaR1Ra cCaRzRa C R1R2 1 3 i `





~ a 1 2 3
' 




S5+*a2S2+~a1S + ao = (S+pE).(S+p2).(S+p3) 
onde: pi, p2} ps são os polos da função de transferência 
Tem-se:
_ 
f ad =zp1' pz' ps o 
‹ al É P1' p§+ P1' p§+ P2* pa * 
, az _= pl-ij pà+. pa . 
'a3=1_. 
Se: 
.pl š p2>>pa ¬ `o 
u 
Obtëm-se:
â Z _l_ . pa al 
.A~' ::`.a2 


















_ Í 127 
_ _ 
› 
_ ~ ao V . ._›_ 1 - ;;*;;__ P :__ = ,___ _ _ 7 _ 
@¿ ^~._ 
3 ay. _C (R2+ 2Rr) + C3(R3_+_R2) 
z > . . 
› C (R + R )>> C (»R `+ ZR ) 
3 3 2 2 r 
~ V 1 _ 




1 _ _ 1 -2_ l _l l _ __ P1 + pz - a2.- ¬3R3 + C (R2 + R3) +--CRI (1 K) 
C3R3 >> CR2 
`C3R3 >> CR3 
C3R3 >> CRI
` 




P1 = P: wa 











. 1 _ a _ - 2 2 cc3R1R3 cc3R2R3 c R1R2_ c RIR3 
Se: ~ 
' AdOtandO:_C = 470KpF; 'K = l0; R3= 22KQ; wa = 628,32rd/S 
a1`: p1pz+ pap1+ papz _ 
` 




. ~ a =w 2 = ~~ 
Cc3R1R3 
CC¿R¡R 












_Wm_Wms_--mWw ¬Ê¿¿“ 1 ¬¬¿;»4LfmMss __.msa“¬Ww 
' 'zwa c ( R2 
* R3)+ cR1
I 






C R R '12 
CZRIR 
c2R R 


















= l0OHz)e resolvendo simultaneamente as equações 




1qqAdotando-se para: p3=‹u35 G28,32.lO_3 rd/S +(f3 5 0,lHz) 
fp 
' _Serã, satisfeita com segurança a condição de: 
_, lp, <š p¿~ e pz (9.l31) 





epa C3(R2+ Ray (9,132)
. 
Cšãë 68uF ` 
' Para a implementaçao deste filtro foi usado um am 
plificador operacional especial, (tipo LM 2900), denominado"CDA" 
(amplificador diferencial de corrente); que tem a vantagem de E 
sar apenas uma fonte de alimentação sem adicionais complicações. 
O estágio isolador também foi implementado com' um 
desses amplificadores operacionais. Este estágio foi realizado ' 
com um ganho de tensao igual a l. -' 
_ 
' A tensão de polarização das entradas'do "CDA" 
_
ê 
obtida por um simples divisor resistivo desacoplado para impe I za 
dir ruídos adicionais que porventura apareçam no barramento de 
alimentação. - i 
.Foi, ainda, limitada a freqüência de corte superior 'do 
amplificador de ganho"K"para 2KHz, já que freqüências superiores 
a esta, praticamente, não contribuem mais para o sinal desejado, 
-conseqüentemente minimizando o ruído., _
V 
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Ô _; mt UY 
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' Rô 
Fig.9.l4 - Diagrama completo do filtro "passa alta" e isolador 
(ZÊ etapa). l 
r f n 
~/" 






r r n r o 
~ ~czRõa ~ 1-0+ 
~ 
~ 
Elvs* * ~ i.. 






' Cal ›$Rõ R1 H 
' _- ._ ` __ ? ` 0 I ' 
` Os capacitores 'de acoplamento entre o detector e 
, o isolador (C1), entre o filtro e o amplificador de potência(CuL 
_ 
e o capacitor de desacoplamento C5 foram calculados isoladamente 














_ Usou-se em, paralelo foom "Rim ",a .fim de o ruído, O 
wj capacitor "C2".Capacitor este componente de um filtro ﬁpassa baixa" ( polo
-.p simples), o qual foi calculado para uma freqüência de corte¡ 
-_ - 1.“2KHz-.Assim:.C2;5-362pF. --11r11z1s _. 7_H 1 arm, ' _ _w_ 
'Í _dos para os componentes do circuito da Fig.9.l4. vz 
131 
dez 
Na tabela - 9.5 serão apresentados os valores usa 
VALOR NOMINAL 
P R O J E T O 
_ 
A USADO 
R1 10 KQ 
R2 "1,5 KQ 
R, 22 KQ 
Ru 470 KQ 
R5 





Ra _lO K9 
Rs 72270 KQ 
RIO ,,.32° KQ 
C1 _. 33 KpF 
C2 390 PF 
C3 100 UF 
C.” 1,2 HF 
C5 _ 37, 3 UF_
C 470 KpF 
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9.5. TERCEIRA ETAPA 
' 
,i;iil) "'AMPLIFIcADoR DEﬂ ÃUDIQ 
0' 
_¬ , 
` O amplificador de áudio nao necessitou, basicamen- 
te, ser projetado, pois foi usado_um_amp1ificador de áudio inte 
grado que satisfaz plenamente âs necessidades. ~ 
Í _Como não é necessário adotar uma grande potência de 
saída, pois o equipamento deve ser do tipo portátil, usa-se, pa 
ra a implementaçao da etapa do amplificador de áudio, um circui 
to integrado de baixo consumo. ' ` 
' Tal circuito ê_o conhecido TCA 160 (B). 
H Este circuito integrado ê disponível em duas _ Ver
~ soes distintas, TCA 160 e TCA 160 B ( este último, com dissipa - 
dor incorporado). Sem o uso de dissipador externo, potências na 
ordem de até 0,9 W para o TCA 160 ou l,2W para o TCA l6O B, , em 
temperatura ambiente de 25°C, podem ser conseguidas. 
- Uma característica importante deste integrado ê o 
reduzido número de componentes periféricos-adicionais necessá- 
rios. Outra característica relevante ê-a baixa corrente quiescen« 
te, a qual será de grande importância quando o equipamento for 




As principais especificaçoes de tal componente sao 
apresentadas a seguir: ' ' 






› 'b) - corrente quiescente (I 'Y 5 a 15 mA;' . . 
- ...' - ... 
c) - valor máximo de pico da tensao de. alimentacao .- 
'- 'l8V ( sem sinal); V › ' V 
d) - potência de saída de áudio máxima (Pá) com diã 
_ _ 
- sipador e distorçao total de 10%: ..* . p 
para VCC = 9V com carga (RL) 2 49 _ 
`
. 
- 'PS = 1,5 W 
para YCC = l2V com carga (RL) 
= 89 
. PS = 2,0 W
~ 
' 
H e) - distorçao total no início do corte: 
~ valor típico - 0,7% 
f) - impedância de entrada V 
' valor típico_- 15 K9 









~: .íV_ ¿¿¬zí~O4circuiﬁo cQmpleto_dQ amplificador de áudio __ê _ 
~~ 
~_f;ƒ.“f ƒ__'a*§r'é'sent`ado¬jna'"Figf*951-5»-. í~-Í~g=¬-_-'¬--+-Íz- .._.-_ -_» z .__ _.¿ _ í __ ___ 
um 
C2'-' ' " '_ 













' ' 1 16 2 
L._1"" C3 '-'" R2 ¬ 
v ` 
/vi À.. 
' ‹*R1 V ::C,4 
z¬z 
.Z-_. .-_- _ -_ . V 
_ 
«Fig. 9.15 - Circuito do amplificador de áudio. 
9.5.1. VALORES UTILIZADOS: 



















¬ R2 = 5,1 KQ 









i O S'C I L A D O R 
. V., 
_ 
O oscilador sinusoidal usado nesta etapa deve 
ter capacidade de excitar, com determinada potência, um~ trans 
dutor piezelëtrico de zirconato/titanato de chumbo, o qual em 
. sua freqüência de ressonância apresenta, como carga, uma bai
Q xa impedanciaz' 
` 
_ 
Outra característica importante ë que a V freqüên 
: cia gerada por este oscilador nao varie quando houver 
' 
_ 
«Dentre os osciladores existentes, para as na 







,zaçao- desta etapa, o mais conveniente ë o tipo classe "C". Es, 
›Eë"üsa'como'elemento'deasintonia«ummtanque»LG¬~A«topologia..bál.ii_.ll_ 
sica usadaupara a realizaçao deste oscilador e apresentada na 



















Rbz da s N« -~%^ T2 
t á V 
m=NfeN, 
Eig.9.l6 - Topologia básica do oscilador classe"C". 
' Este oscilador classe "C" utiliza dois transisj 
tores que funcionam alternadamente (em contra fase) para a 
geraçao de pulsos de corrente, os quais_têm como finalidade eš 
citarem o tanque LC, responsável pela freqüência de oscilaçao. 
_ 
Como ê de ﬁqxmtàuﬁa jque a amplitude da tensão 
de saída possa ser ajustada dentro de determinada faixa, de 
ve-se também prever um ajuste da tensao de alimentacao do cmci 
lador para realizar-se tal intento. V ° 
' ' No circuito prático teve-se que ajustar os _rÊ 
sistores de base (Rbl e Rbz) a fim de obter-se, para requeri 
da gama de amplitude de tensão de saída,a máxima linearidade.'
' .f-137 
9.6.1. CÃLCUL-o DA TENS;-xo DE SAIDA Do osciLÀDoR: . 
." s_;_.“Supondo O rendimento aproximado do transdutor 
'na ressonância de 75% conforme [9] e admitindo uma, .resistên 
cia de movimentacão R¿ = 25,59 conforme apêndice 7, pode cai 
cular-se a tensão necessária que deve ser entregue ao transdu 
tor transmissor, para que ele forneça uma potência sonora de 
25 mw ou uma intensidade de som de 13,2 mw/cmë. Portanto, usan 
do como referência o circuito apresentado na Fig.4.2 pode. cai 
~ 4 cular-se Rm (resistência devido â fricçao mecanica) do trans 
dutor como transmissor na freqüência de ressonância; 
Assim: 
ã RK Pos '
V 
Rm Z i_______ _ R (9.l33) 
P0 Z 
Logo, supondo-se o rendimento de 75%, tem-se: ' 
P O . . - = O,75,onde P0 ë-a potência ultra-sõnica de saída e Pos ë os P . 
a potência elétrica entregue ao transdutor transmissor na` res 
sonância. ` ~ ' . 
V Deste modo, para RD = 25 mw ; `EzS = 33,33 mw; 
Rg = 25,59, e usando a equação (9.l33) obtêm-se: « 
Rm = 8,59 
--dA carga oferecida pelo trandutor transmissor na 








_ A5gim,_p¿;a Rz = 25,59 ,.Rm = 8,5§2 e usando a equação (9.l34) e 
L- '-" -'~‹~---~~~tem_ : f-›-›- - -~ ~--~-›~ ~-Y - -~- -›- ~~ --› --.--~__ .¬ _- ......-...._ - ,..< ....;_........___,_,_, T.. _ _ _ ,,______________,___`__ ____V w____,____ __ __ _____“________M__H.__ 
RU = 349C 
. Como a potência entregue pelo oscilador deve ser- 
- de POS = 33,33 mw sobre uma carga de Rc = 34S2a tensão "RMS" 
V de saída do oscilador será: - « 
¶S= VgS.z%` ‹9¿3m
I 
Assim: ¶ﬁ;= l,065 V eficazes' 
Como a forma de onda de saída ê sinusoidal tem~ 
se. o valor da tensao de saída de pico a pico no oscilador da 




. Voâpp Ê Vos ° 2 V2 *‹9.13õ› 
p_Nestas condições, para vos = 1,065 V eficazes , 
tem-se:
_ 




Para a proteçao do oscilador quanto a eventuais 
curto-circuitos; em sua saída, foi colocado em série' com o 
cristal transmissor um resistor de valor aproximadamente idên- 
tico ã carga oferecida pelo cristal transmissor. 
.' '. Desta forma a tensão de saída do oscilador deve 
_ 










V _ _ 
- ,ç. 






, ‹›spp._ , 
'- ~ -.-~- - -- 
9.6.2.- cÃLcULo Do TRANSFQRMADOR: 
. _ 
V . É 
fa ' 




mário (tensão sobre o capacitor "C" da Fig,Q.l6) deste oscila 
dor de classe "C" sintonizado ê quatro vezes a.tensáo da fon 
te de alimentação (+V), e,a tensão de alimentação máxima será 
de 9V, adotaëse, para esta situação (+V = 9V), a amplitude da
~ tensao de saída pico a pico no secundário do transformador i 
gual a 8 Vpp, a qual será ajustada para o valor conveniente ' 
(6 Vpp) quando na calibração da amplitude de saída do oscila 
dor. `f - " . _ ' - 
>
~ 
Assim,pode calcular-se a relaçao de transforma 
ção. ~ _ 
Portanto: 
NZ 12 V2 
.‹. › 
onde: NI ê o número de espiras do primário; Ná ê o número de 
.-_. 
~ espiras do secundário; V1 ê a tensao no primário; V2 ë




Desta forma, para V¡= 36 Vpp e V2= 8 Vpp usando 
a equação (9.l37), tem-se: - 
V
' 
' N12= 4,5 , 
- Usando-se como primário deste transformador, um 
enrolamento de 24 espiras, tem~se para o secundário aproxima- 
damente 5 espiras. 4 _ ' »
. 
._ 
9.6.3. CÃLCULO Do CAPACITOR PARA o CIRCUITO DE SINTONIÁ 
*' Do 
V 





Como a_indutância.apresentada pelo primârio_ do 
transformador ê de aproximadamente L = l6uH, podefse p'-calcul 
lar o capacitor, para a desejada freqüência de oscilaçao, pe 
la equação (9.l38). . . “< ref , - '» 
._-l_ cs- 5:;-E ‹9.13s› 
Logo, para wo=_l2,57Mrd/s, L 2 l6uH, obtêm-se: 
c 5 396 pF 
Í9.6.4. CIRCUITO COMPLETO DO OSCILADOR: 
_ _ 
O circuito completo do oscilador está apresenta 
do na Fig.9.l7 cujos resistores de base, de ambos os' transis 
tores, foram ajustados para a máxima linearidade da tensao 
de saída. Foram também utilizados em paralelo, com os resis 
tores de base, os capacitores Cb. e Cb , os quais têm a 
' 
' 
1 2 ~ 
finalidade de melhorar em termos de velocidade a comutaçao dos 
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~ 4;” "R^>ﬁ 1 
Rbz _ .Levi ÍE” - 
dd
_ 
il Cbz- m 
Fig.9.l7 - Circuito completo do oscilador. 
| z
` 






' res das tensões e dos componentes utilizados no oscilador a 
presentado na Fig.9.l7.. 
VCC =¶9 volts 
+V , ë ajustado para yosppigual a 3 V pico a pico 
' 
cbl = cbz = 100 pr 
C = 390 pF 
Rbl = Rbz , ajustado para 33KQ 
R = 339 _ 
'
- 
.P _ A V 





RA = 4709 (Trim - pot) 
_CV1 = 10 KpF . 
›ÇV2z= iooup _ _ _ 
TRANSFORMADOR: Foi enrolado em um núcleo de "ferrite" ajustá
'142~_ ‹ 
No VV tãvel, cujo número de esoiras do primário ë igual-a 24. O 
" ' í'“* '1§fimâ'_f1õ';or * *â1'ﬁaâ';fpõs àu=i~ umàf"aéfívàzgâó'"fõé551-fàt'“ê“êmâ'*íﬁa'íﬁâf_z§'_f_“f'f~"*
  
'cia ë›de»aproximadamente l6UH@ Sobre o primário foi enrolä :A 
A. 
do 5 espiras, as quais servem como secundário deste `1tranS 





A c A P I T U L o 10 , 
R E s UÍL T A D o s
" 
O lã PARTE: VERIFICAÇÃO DO PROJETO NO LABORATÓRIO. 
- l. PRIMEIRA ETAPA: AMPLIFICADOR DE RF ~-DETECTOR - C.A.G. › 
1.1. Amplificador de RF . ' 
.z 
1.1.1. Medidas C.C. - Condição: VCC = 9V ~ 
› 
_vCE1 = 4,86 v- e Icglmax = 5,04 mA 
u 
VCEZ = 4,99 V e ICQ2 = 4,98 mA 
1.1.2; Medidas C.A. _ 
l.1.2.a. Ganho de Tensao: . 
'É 11110 + condições:_Pd = 0,5 mw, fo = 2,03 MHZ, V GVmax 
- VCAG = 8 V, Vin = 180 uVpp. 
VGVmin É 185 + condições: fOA= 2,03 MHz, VCAG = 2,65 V, 
« Vin É 540 uVpp. 
' " 
1.1.2.b. Ganho de Potência:. . - ~ 
_ (GpmáX)dB = 6§,92 dB * condiçoes: identicas as do GVmax._ 
' (Gpmiﬁ)dB = 29,35 dB'+ condiçoes: identicas as do Gvmin.
,ss;sê?9ê§Ã9dse99_¢-A-G~ <^Gp>dB E 35'” dB 
'1-l.2.c, Medida do "Q" A _ 
' Q 5 3}8A+ condição: fo = 2,07 MHz 
1.2.1. Medidas c.c. -`› condição: vce = 9 v 
VCEd = 7,63 V_ e çicgd = l¬26 mA 
l.2;2. Medidas C.A. ` 
l;2.2.a. Ganho de Tensao: 
144 `
1 
i' _VGVd 5 -2,83 + condições: fm = l KHZ, Ved = 600 mVpp 
V 
l.2.2.b. Resposta em Freqüência:-' 
*fi =i0 Hz (C¿C.) ie fsA> 15 KHZ 
l.2.2.c. Linearidade: V . 
' 
' dH (distorção harmônica)< 1%-+ condiçõeszfm = l KHz, 
1.3. Consumo da Primeira Etapa: 
Ièc 2 11,3 mA e - vcc = 9v 
2. SEGUNDA ETAPA:, FILTRO 
2.l..Medidas C.A. 
ved=õoo mvpp "




¿¿§¿Qvf É A3,z f condições? Fm É $A$Há, Yèf 
= 490 Wypp A 
[A`2.l;2. Freqüência de Corte¿_~V A z 
0 
É Vffaf= 100 Hz, com rotação de fase de 90° + _condição:: 
¡ z'Yef= 490 mVpp 




A ts 5 12 ms f condiçao: degrau de 340 mV 
2.2. Consumo da Segunda Etapaz- › 
~ 
- 'ICC = õ¿4 mA e vCCI=›__9 v 
3.' TERCEIRA ETAPA; AMPLIFICADOR DEROTENCIA -DE AUDIQFREQUÊNCIA 
'3.1. Medidas C.A. “ 
' 3.1.1. Sensibilidade: _ 
' 




3.1.2. Ganho de Tensaoz. ~ ' A ~ 
Gm; 323 + condições-,z` fm = 1 1<.Hz,RL = en, vCCF=õv 
~ 3.l.3..Potência Máxima de Saída: A . r . 
'pﬁax A5 2so'mw + Izonaiçãesvz fm = 1~;<Rz, = 8 Q,\zcC=§\z
~*Ú; 3.1.4Q Resposta em Freqüênci 
;¿1¿o› 
~ V`,Ípffí 5~40 Hz, fsƒë 9U_KHz + condições: RL =.8 Q,.CAV 




'az Sem sinal: V '= 6 V e I 
-. ' 
_ CC. CC. 
_ Com maximo sinals VCC =.6 Vo«e ICC = 90 mA-›(PmaX) A3 _ 
_ 
Condição: RL =*8 Q 
_ 
4. QUARTA ETAPA: OSCILADOR 
. 4.1. Linearidadezá 
_ 
'~V 
dﬁ-(distorçao harmonioe) - 2,05 
scondiçoes: VCC = 9 V, V *`= 3 Vpp em RC = 33 Q. 
4.2. Consumo da Quarta Etapa 
~ VCC =_9 V e -ICC 
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-_ Este trabalho teve por finalidade o desenvolvimen 
to de um detector de batimento cardíaco para diagnóstico, pela_ p 
ausculta ou registro, do comportamento fisiológico do feto du_ 




Usou-se a técnica de ultra-som "Doppler" com emis - 




" A filosofia básica usada foi a de enviar ao 'cora 
v ' _ _ 
~ › 4. ' çao fetal um feixe ultra-sonico e captar parte desta energia , 
refletida e espalhada, por meio de um receptor ultra-sõnico.Is 
to foi realizado usando+se dois transdutores ultra-sõnicos: um 
como transmissor e outro_como receptor. 
_ 
Os cristais piezelétricos empregados (transmissor . 
e receptor) foram de zirconato/titanato de chumbo, por exibi 
rem propriedades piezelétricas mais adequadas para esta reali 
zação, e serem de fabricação nacional. Para alojar estes cris x 
tais construiu-se uma ponteira transdutora, onde os cristais 
_piezelétricos são posicionados de modo a conseguir-se o maxi 
¡ 
mo rendimento nesta aplicacao. _ - ` 
e 
- A geraçao do sinal para transmissao e o tratamen ' 
~ ' 
to destes na recepçao foram realizados eletronicamente. 





' Devido a natureza débil do sinal recebido» houve _ 
necessidade de amplificã-lo. Foi projetado e construido um am' '
jplificadorfsintonizado-de@dois~estâgios,«para'satisfazer..ainâ 
cessidade de ganho requerido. ' V _ l“ 
“ A técnica de estabilidade usada foi a "Tâﬂúca por 
... . u "' Descasamento e como nao existe restriçao quanto a seletivida 
de do amplificador optou-se pelas estruturas simples, sintoni 







Para o acoplamento entre os estágios, no amplifi 
cador sintonizado, optou-se pelo acoplamento por divisor ca 
pacitivo por apresentar um menor custo. " _ 
V 0 amplificador sintonizado também foi dotado de 
um controle automático de ganho, o-qual tem por fhmúidaüáêúus- 
tar automáticamente o ganho ao valor necessário, evitando 
~ _ . saturaçoes nos estágios sintonizados. 
` "
- 
A requerida informação "Doppler" apresenta-se cg 
mo modulante do sinal recebido. Este sinal recebido contém mg 
dulação de amplitude e modulação de fase. Ambas, fase e ampli 
tude, sao funçao do desvio "Doppler". _ ' 
A 
' Usou-se, neste projeto, a desmodulação de amplitu 
de devido ao baixo custo e simplicidade.» 
' 
_ 
Das técnicas possíveis para a desmodulação de um 
sinal de AM, a técnica usada foi a detecção pelo valor médio . 
Isto em virtude das seguintes razões:` Í 
a) simplicidade da implementação comparada com a 
av 
~ detecçao síncrona; ' ' ' 
~ ' 
b) fidelidade de recuperaçao do sinal modulante ' 
› zu 
* comparada com detecçao pelo valor de pico. 
152
`
_O objetivo ë a ausculta fetal,-portanto nem 'todo 
o espectro de freqüências "Doppler" detectadasfserã de intereg 
se. .' " 
V A faixa de freqüência de interesse ê a_faixa ag 
dível. Porém as componentes de freqüências baixas (freqüências 
nao audíveis), devido aos níveis relativamente maiores que .as 
audíveis, ocultam as mais importantes freqüências na faixa de 
sejada, além de produzirem saturações nos estágios de_amplifi` 
.~ caçao; daí a necessidade de filtragem." 
_ u Usou se um filtro( Passa Alta") com polos A reais 
devido, principalmente ã sua alta insensibilidade_com relação 
aos componentes usados, e, em segundo lugar o não compromisso 
com sua resposta transitória, exigida pela forma quase impul 
siva do sinal que está se propondo filtrar. 
_
t 
_ O sinal audível de saída do filtro foi injetadoem 
um amplificador de audiofreqüência. Usou-se para este« amplifi 
cador, um circuito integrado monolítico fabricado pela IBRAPE, 
que tem como características principais: baixo consumo e alta 
sensibilidade, adaptando-se plenamente aos requisitos exigidos 
pelo projeto. ` ' ' 
~ ~ Como fonte para a geraçao da transmissao ultra-sê 
nica,_usou+se um oscilador que detem algumas características es» 
peciais como: oscilador de potência, freqüência independentedh 
~ z.. A 1 ~ tensao de alimentacao e freqüencia de oscilaçao.fixada apenas 
por componentes passivos.` ' ' ' 
` 
A 
O oscilador usado foi do tipo.classe "C", o qual 







~~;¢ No capítulo 10 são apresentados os resultados -ob 
. .._.. ._ ___.. T, __. ._ .._.._,__i __ , ,_._ ____ _____ _ __ V ›_.____ _ _' W _' - _ I ~ _ 
tidos neste trabalho, A primeira parte deste capitülö expõe fa' 
Verificaçao do projeto nó laboratõrio e a segunda parte, os re 
sultados obtidos em.forma de fotografias_dasfprincipaisp ' sec 
çoes do equipamento quando testado sob condiçoes normais e “re 
ais.- - › - ,¬ . 
¿ 
' Na verificação de labotorârio observa-se, que as 




menores do que 20%, com exceção da atuação do C.A.G. e 
rização do circuito do detector. Os valores projetados 
didos são perfeitamente coerentes,_jâ que foram usados 
. 
I ` _ 





u ' As discrepâncias maiores do que 20% (do valor prg 
jetado em relaçao ao valor_medido) que sao encontradas na atua 
ção do C.A.G. ebna polarização do circuito do detector são jus 
tificadas pelo fato de que, o-parâmetro fundamental de_suas_dÊ 
termina ões foram os "B" ( ganho direto de corrente) dos tran Ç _ _ 
sistores, os quais apresentam um grande espalhamento de 'unida 
de para unidade. ` t _ V . _u 
' Para os resultados apresentados na segunda parte 
~ - 
do capítulo 10, nao foram feitas analises médicas; entretanto 
uma breve análise técnica das fotos foi realizada podendo in 
ferir-se o bom funcionamento do equipamento. ~ 
z ›
' 
Todos os sinais mostrados nas fotografias das fi 
guras l0.l até l0.8, foram obtidos posicionando a _ ponteira 
transdutora, sobre o alvo em observação; para conseguir~seV o 




. A figura 10.1 apresenta o sinal do coraçao fetal, 
«obtido na_saída do amplificador de RF e n saída do detector , 




~Observa-se no canal l da figura l0.l um sinal mg 
dulado em amplitude, cuja freqüência da modulante ê o desvio ' 
"Doppler". Nenhuma saturação ê observada nesta figura, mostran 
do dessa forma o bom funcionamento do amplificador de RF. 
"_ Ainda na figura 10.1 ê mostrado no canal 2 a desmg
~ dulaçao de amplitude do sinal do canal l, observando-se assim,- 










_ ~ Outra observaçao importante ê a freqüência do si 
nal obtido na saída do detector, o qual apresenta uma freqüên 
cia de aproximadamente lOHz. O sinal audível de interesse acha- 
Se superposto a esta freqüência de lﬂﬁz e o seu nível de 
amplitude ê muito pequeno, por isso deve-se submeter este si 
nal a uma filtragem. V - . I - ' 
Na figura lO.2 (sinal do coração fetal) ê mostra- 
do em uma escala ampliada a saída de sinal do detector, já dan 
do para observar o aparecimento de algumas freqüências mansehg 
vadas' e superpostas a fundamental. '
- 
Na figura 10.3 (sinal do coração fetal) ê mostra 
do no canal 1, a saída de sinal do detector e^no canal 2, a 
saída de sinal do filtro. O sinal de saída do detector tem fre 
qüência fundamental de aproximadamente l0Hz e o sinal de saída 
do filtro tem freqüência fundamental de aproximadamente l2OHz. 
' Observando-se as devidas escalas de amplitude "e 
sabendo-se que entre o detector e o filtro o ganho ê_de aproxi
O 
1» 156 - 
'madamente 10, constata-se que a relação das amplitudes de si 
nal de saída entre o detector e o filtro, ë'de aproximadamente 
35 dB, comprovando desta forma a natureza débil do sinal 
"Doppler" de interesse. ' ƒ“- ` f 
Í
; 
V Na figura 10.4 (sinal do coração fetal) ê V apre 
sentado no canal l,,a saída do detector e no canal 2, a saída 
do filtro. Esta foto ê idêntica a figura 10.2, porém as . esca 
las são_diferentes. Nesta figura observa-se no canal 2, frg 
qüências mais elevadas do que as apresentadas no canal 2 da fi
~ gura 10.3, devido a ampliaçao da escala de tempo. 
A figura 10.5 apresenta o sinal obtido da deteg 
ção do fluxo do cordão umbilical. O canal l apresenta a saída 
do amplificador de RF e o canal 2, a saída do filtro, compro
~ Vando a diversificaçao do uso deste equipamento. ' 
À figura 10.6 apresenta o sinal de ausculta do co 
ração fetal (saída do filtro). A freqüência fundamental de aus 
êculta ê aproximadamente de 200Hz. 
A 
' A figura 10.7 apresenta o sinal do coração de uma 
criança de 10 meses de idade. A freqüência deste sinal ë seme 
lhante a da figura 10.6, porém a amplitude ê aproximadamente 5 
vezes maior. Isto se dá devido a uma menor profundidade do cg 
~ ~ A raçao e conseqüentemente uma menor absorçao da energia 1ﬂira-ao 
~ ~ nica comparada com a detecçao do coraçao fetal. 
' ' A figura 10.8 mostra o sinal do coração da gestan 
te, e novamente observa¬se que a amplitude deste sinal ê maior
~ do que a obtida do coraçao fetal e menor do que a obtida do co
~ raçao de uma criança de 10 meses. Essas diferenças de amplitu
O
'de concordam com as diferentes profundidades do coração» f nos 
Q ' 
--.__-_; _..i_i__t;resi,çê.SQ§,_- š._£ii<5U_r_‹fâ1'$_ i.l0_ :_ §z_._1i°. z Y 1° r 8) .- f 
se restringe apenas ao seu emprego em obstetricia. Pode-se tam 
t bém usã-lo.para a detecção e diagnóstico do coração e das prin 





i _Uma grande vantagem para o usuario reside no fato 
de que o ganho de amplificador de RF ajusta-se automaticamente' 
a uma gama bastante grande de variação do sinal de entrada, pos 
Futuramente, poderao ser efetuados estudos 'mais 
_ 
-aprofundados visando ã obtenção de um novo projeto,a fim de con 
seguir-se construir um equipamento com qualidade similar e 
d de 
. A partir deste desenvolvimento, outros poderãoser 
realizados, por exemplo: detectar o fluxo de sangue em veias _e 
. ~ . 
artérias medindo sua velocidade, vazao e todas as grandezas que 
` se relacionam com a velocidade das celulas vermelhas do sangue. 
. Outro estudo que pode ainda ser feito em relação 
a este equipamento,ora desenvolvido, é a melhora da sua relação` 
» sinal/ruído, usando-se como sugestão, para tal, outras técnicas 
de filtragem do sinal, como por exemplo: filtragem digital, 
Um dos sérios problemas encontrados na construção 
' deste equipamento, e que deve_ser focalizado,-foi a dificuldade 
¡ 
na elaboração das placas de fiação impressa. Em vista disso 'pa 
n ra a construção das placas de fiação, deve o "lay-out" do ampli. 
_ 
























ç _ .H 
Assim verificou se que o uso deste ins anp :um ‹k&db%Q
.l58_ 
cuito montado condições de oscilar; Esta mesma providência deve 
. ser tomada no filtro eino amplificador de audiofreqüêneia. De - , ._ ___... ' .__ - , _.. . .i _._..' _ ._ .`. . ..._....._.._"*_. _ __......_.. 
~ -ve-se-ter cuidados,tambêm,com a_circulação da corrente.peIo ter '¿. 
ra, a fim de evitar o aparecimento_de ruídos e outras Vdzoscila
~ 
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' DETERMINAÇÃO DO DESVIO "DOPPLER" DEVIDO AO MOVIMENTO DE UMA PA§ 
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Eig{A.l-l - Representação das componentes de velocidade da pagã 
_ 
-tícula em relaçao ao transmissor e receptor. 
, onde: v - Pq 
v '- ps 
P
_ 




componente de velocidade da partícula como` obser
~ vadora em relaçao a fonte transmissora; ~ 
componente de velocidade da partícula como fonte 
" observador receptor; Í ' ' em relaçao ao 
da partícula; velocidade 
velocidade de propagação no meio; 
ângulo entre o feixe transmitido e a direção da 
'velocidade da partícula; ' A ' 
ângulo entre o feixe recebido e a direção da Velo 




f¿ >-_freqﬁência transmitida; V _., 
*“'"`“'"”f"""'f:“"=”freqüência observadarpeIa~partÍcuiar-'»--Wc~+~e, zm- 
f.iierfreqüência observada pelo receptor; _ q 
'Af f diferença entre a freqüência recebida e a freqüên l 




- 0 _ \ 
I Tomando como base as duas equações do V efeito 
'"Doppler", uma para a fonte estática e observador em_ movimen 
to, e outra para fonte em movimento e observador estático, po _ 
de-se reuni-las e obter uma única equação, que expresse a frg 
-qüência "Doppler" recebida por um receptor estático, devido a 
freqüência transmitida por um transmissor estático, sobre uma 
partícula em movimento. V 
a) fonte estática e observador em movimento: 
' 
` C + v 
fl = foç--'è-*-215 (A.l"l) 
b) fonte em movimento e observador estático.
C 
_ 
f =_f1(E*:-Çšg) , (A.i~2) 
. Desenvolvendo a equação (A.l-2) em série de 
Maclaurin, tem-se:. - _ 
_ PS _Eí._ ._Pl__ _ f - fl <.1 + C + C2 
+ C3 > 
(A.l 3) V.
{C1õ1z¿_- 
_Q¿?Wsubstiuindo (A.l-l) em (A.1*3),\¢btêmfse:WÍ ﬂ¡ 
f (-° +vp°.e), 1+C“z›s ‹z×;1_4› ~ ~ z - ' « V 2 V ~3 ' ` . C C C C 
^zComo: 
< 'f - fo = Afd ‹A.1~5› 






. v.á gv S2 ¿v S3 
H ¬ 
Afdz._.C.<v + V ›, .L +.›'=1í_+.1@Ê.e... 





39- = 1< ` (A¬.1-7)z 
ps . A~ 
Af = ' O '(v + V ) l.+ «Ê-~+'-¿~ + -l~ ~°' . d C po ps K AKz ,Ka ¬ 
(A.l-8) 
V Pode-se também escrever: 
-_ [_ fo 4" I ~ _ ‹x“ - 1 ›. . -'- Afd f ﬁë-» çvpo +e fps› [Cl +_(K _ l)KnM] 1- .‹A.1-9)






Afd =7:- (VPU + v-ps›[1¬+ x¿- Í 
zj 162 M 
Í . 







¬ como em meios biológicos: 
ÉCI >> Ivpsl , entao [KI >> l, portanto 
loáo, (1 +_X) 5 l, e assim: 
Como: 
Af fo (V_'+' V d C ' Po pSA` 
vpb = vp cos QT 















_ ,}§f1õ3 _ 
_ . 
'ii - -¿.jzJ Tendo-se em conta que em.muitas'aplicaçoes;_ o 
-U _ ;¬;;eceptof;pódéftér¬¢Lmesmo'ân§úlÓ-qnèQóWtransmissQrz .~V';_ ~` ,_; 
Íëf«assim, óbtêm4se 
V2 e â e_' 'KA¬1+1õ›L 
_ T ,_ R _ H.
z O - . 
- ---›v cos 6 , (A.l 17) -d C .p_ .
O
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` '_ p' .DETERMINAÇAO FASORIAL DO SINAL "DOPPLER"_ RECEBIDO, As .__. 
. 
V 
' dz . .-". , 
` '. - Ap ' ,@($f2V. 
A 
a a.› 1,¿ V V 
__..- ..._......__--.........f›/` 
Fig.A.2-1 - Representação fasorial do sinal "Doppler"recebido. 
onde: ¢¡ - sinal resultante devido ãs reflexoes-em fronteiras
J 
` "estãticas7'i A AI - . 
'¢2 - sinal resultante devido às reflexões em fronteiras' 
l dinâmicasi J. -A"~t W ' 
V 
- L 
A f amplitude de-¢¡; 
ii B - amplitude de Qzi' 
_¢R - sinal "Doppler" recebido;- 
a - ângulo entre ¢1'e ¢2; 
AR - amplitude de ¢R; _ 
G' - ângulo entre ¢1 e-¢R ¿ 
Assim, pela Fig.A.2-l, tem-se: 
A ¢R = ¢1:+¢2 _ lA.2-1) 






4» = A Cost ‹;›a<,z ~ ~ i‹A-m2-2›
tem-sezi 
_ 
_ _ _ c 
` f 
~' 
- ¢R~= A ¢°Síw0t + B cos ‹w¿c + a›' Í Ã"‹A.2-4) 
Ainda, pela Fig.A.2-l, extrai-se:› 















¢` = . A2 + B? + 2AB cos a, cos w t + arc sen(~â-sena) R . V V 0 A . _ 
__ .- - 
* R. 
(A.2-7) 





à) AR = À + B cos Q . ‹A.2-8) 
' 
+ ¢¿'_c›¿; ¬‹‹››¬°z~'.¬+W% sen`‹zc›' 








'~ (Â. + B._¢¢S0L) 
` 
cos (‹w_(,t f+Í -Ê-~fsena)_.;f_' (A`.2-10)- - 
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~ C1 ' ' 'V r jp 
¬¬`t° -›. i" ‹-. ~ 











“'Se for determinado o circuito equivalente a par 
' tir dos parâmetros P ( matriz híbrida inversa) tem-se: -_ - _
N 3 .< ri E*-J +os 
-._-.png 






'V1 Y11 Y12*z 
L Vai 
_- ore › z «z › -Í z Wz¬,_--¬z:~<>_
Í 
V1. 
z_., ,, z~,..._i,_.(¡ -¡.. 
¢-.-_,-3......-. ....... 
Fig.À.3-2 f.Quadripolo representativo dos parâmetros F. . 
f Assim: . 
Y11 =._í_.. 
:_-___... 
` = O Y1z 1 w ví:'O
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C ¬ _ Y"“+_-V2 as da ~ _.=__2_ r . ~ " 
“ 21 v i¿f_0_ . . - ._ _Yzz_ , f. _ - ¿ ¿ . _-.i__ _..___...¡.._ __-__._.-~._.._r __._74-_i, 
--. Portanto, para o circuito do divisor capacitivq 
_tem-se:- » * › ‹ V 
SC1i°¶c2 _C1 _ ._._.í___. .à..._._-_-_--ig 
_ 
p'C¿»+C2 .~ aC1.+_C¿_ 
¬1¬= ' . 
C1 1 V. 
C1+ C2 'S(C1+ C2).
H 
_ 
C . C _ 







cuito' da Fig.A.3-l o circuito apresentado na Fig.A.3-3._ ' 
C u V ~- C1+Cz V .' _ 




` Ig ' 
_* 





V1 _ ~--C - . C1-§~C2 _ _ 
‹.. 1-, _ ` _ 
A 
. C1-PC2 .V ' 
- O *O - d 
Fig.A.3-3 fÍModelo do divisor capacitivo representado pelospa 







V Desta forma, pode¬se também modelar as duas íon ~ 
tes controladas do circuito equivalente pelo primário e secun 
dãrio de um transformador ideal, já que o princípio básico de _ 




* no primário e secundãrio.sãÓ iguais. 7 A V 
V 
~ Portanto:\ - - › ,_¡_ ¿ i 
'N1 21' 'C1+Ac2 . ) 









Nz ~ Vz 




























Fig.A.3-4 - Modelo do divisor capacitivo usando como elemeQ` 
tos de tranferência um transformador ideal. 
Como este divisor ê carregado em sua saída_ com
' 
uma determinada impedância que ê, normalmente, um circuito .RC 
paralelo, deve considerar~se a carga somente G(= âš), devido ä 
Aparte resistiva, porque qualquer capacitância deverá estar ig 
'd c.- - ' 
~ 
clul a enl 2 «' Tronsfonnudor udem. ' . 
» 
' .' i ~ ~ - * -*~¬ (cﬁﬁﬂ 
~ ‹›¬-------¬-- ~ 1 -»g¡_e «ez 
V:Ç 1N,' šN2¡ se' 
¿' ¿Í__m,¿pc”_p”tyef '.?i¬ . 
L.-.- --ø-if..-z...- 
Fig.A.3¬5 - Modelo do circuito do_divisor capacitivo›carregado.;
. -~_d- 
_ 
'_ Ainda se [w`(C,V+_ C2)]_ á> G? pode simp1ificar~se 
, 
-_ -o circuito do divisor capacitivo para o_circuito apresençadozna 
A'.Fig,A¬3-õ.- ~ *z -z~ .- »e- «×V.“ ‹. - 1 
_ 
T-rdnsformodcr 
_ idcedl 1 

















Fig.A.3f6 - Modelo do circuito do. divisor .capacitivo carregado 
. 
` 
- resistivamente para a restriçao de_[wKQ+~CQ] >> G2. 
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°fUÁDETERMINAçÃÓ“Do PONTO DE OPERAÇÃO Do 29 ESTÁGIO PARA~ ENTREGAR . 
£f¶=UMA DETERMINADA POTENCIAVÃ ENTRADA Do DETEÇTQR. -_- ¬ ¡ _ -› 
' 






















‹ __ :Liz ,~__ Vz Lo” _ 
d Fig;A.4-l - Circuito de saída do 29 éstãgio._ 
_ _A'Fig.(A.4-l) reprèsénta o circuito de saída ~do_ 
29.estãgio, onde: d _ _ ' - ¬ V ' 
_G + gh =_G3 (A-4-1) 




- ; V _ _ 
A 
'VVDaí, podè calcular-se a potência máxima entregue 
pelo transistor do 29 estágio a G3. _ _
' 





_ 2 :_ 
P' 
_ 
«gv ÍZEEÊE .V_l__ 
' 
(À;4;2› 




_-se=_z' ~-_ - s V . t z _ z “ 
Ísﬂﬂëë z 1 
_ 
~_ ‹A.4-3›~ 
_ tem-se: i 
>_z1_ __ 
_PSzma× - I z;;_ 
~‹A-4_4› s 




= _I --'Ê- (A.«4-5)- _ 
A_ 




2 _ . 
Pà = -jgš (À.4"6)
H 
onde:PšdmaX ê a potência máxima entregue ao detector. 
' 
` J' Q Assim, pode determinar-se o ganho de potência no 
- acoplamento entre o 2? estágio e>o detector: 
' ~~ ~ kwpp 
_ 




G = .âê. z .;_ i ‹A.4-7› _ 
_ 
Admitindo-se uma perda de até 3dB no acoplamento
i 




" -' ` ‹ 
_ 
‹G3)dB $ _3dB_V_
z~- ou * 
173 À _ 
. zm ~ z .l ,. V A 
COICG . - 
Assim: 
Adotando~se uma folga de 25%,_tem-se: . 
,Adotándofse o pior-caso, obtëmëse: 
._ * _~ÂL s
° 
s ea .V 2 
' Assim: ° 
¡PS2max É 2'Pšﬁmax; 
› ¶.(A*4Í8› 
Como: 




É comum dor-ss uma fo}ga'em ICQminfpara' Vsvitar 
H 
ICQmin > 'icpmax * ‹A'4_l0) 
I ¬. > ¿L i -, CQm1n_ 3 cpmax-_ _- (A.4~l1)
\
















*A _'~:I~CQmin > 3 __ Az ¿2?S'2max` ,_ 
" ﬂ‹¬pÍ'4 121) 
.Como admite-se uma perda no acoplamento de“ƒ ate 
PS'2ma^X1V=J2P'g¿maX A 
' (A.4-13), 
ICQmin M) 3 VPšdmax 'bas ‹A'4"l4) 
¡Uma vez estabelecida a.inequação para o cálculo' 
V 
da corrente_mínima d 1 ›` V'~
' 
e po arlzaçao, deve determinar-se, também'I 
uma inequação para V .- 






VCEmiﬂm'% VVCEKV+'VSPmax.- _¶(A'4¬l5X 
A' onde: vspñáx ê a máxima tensão de pico na saída e V 
» 
në a mí 
_ 
.. 
'V CEK - 
« 
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ll - - _ - 1~*A P“E N D Ifc E afäf _ 
~icÁLcULozDos+PARÃMETRos_ﬁy" Do TRANSISTQR BF 494 PARA 0* *PQNTQ 




. _. . ._ 0 
_ DQ manual, extrai-se:1_ 
Qpara: VëE = 10V
` 
-' ' _.: IC _ 5mA _ 
E '~=45oKHz + um=à2,827mra/S) 
. 
3 _ 3 
.gHe.¿;_1§.1o _u__ bäe Q,18.1o Ç~ 









H. V A» A ~ 





C-_ = Í£ê;§â2_219_ ‹asSim, _;¢- z 0,78pF
V 
re re ° 
_ _ 













_~_‹¿___:__|____A_-.___ M_×__~__`__________________~_ _ 
~4à 
1 
Escrevendo C. ¡ G e C-Y em funçao dos capa* - 1e‹ re oe ~.« _ - 
_ 
cltores f1s1cos do translstor conforme 10- , tem se,. _ 
=V1z'_(c'T, + c'› le 1 IJ 
= fz ._c- 1 re 1 ,u 
V (A;5-1) 
J (A.5-2) 
= hr. c*" ‹A.s-3) Oe ' 2 U- 
_C}e e Cbe sao afetados por VCB da mesma manelra que Cu.
~ 
á Como o BF 494 ë um transistor* epitaxial de junçao_-_gradual, 
' Portanto 
' a variação de Ch em relação a VCB ë uma função do tipo:' 
. , _äg 
K-(VBC +_w@) 
' Para transistores de silício:.
~ 
2 1,2v 
_VA_› A.+ (VÉE VÊE) 






V - V -t+3 (VbE BE) 
' 
(V - + cE .'VBE) 
.(c5e) ¬ _ ‹Af5-6) 
WO 






aeíaÍ1"VB",;ƒëõíae'éeví ee: “ii e»;-=*f0i;*a7'ffp1=¬** ef¢'¿¿;¬='1~:õ~1¬vf'~¬¬:«ëem-se<=+-e--~‹ ~ 
, ¶»Í¿,_, 1 _AsSim¡fpara VCE É §V;'VBÊ&= 0¡6V;VëE = 10V; 'a¡› »_.Y 
-a a¿Cre V.lpF-.'V¬}e~ ¿¿¿wﬁCÓé ¬e2pE§ 
-›~Como: 
' h1.C¶ = Cäe -`(-Cëe) 
..+z1›.Ac¶ = _õ2,aspF 
Assimzi ` 
-.Portanto: C. .E 64pF le 
j Cie = k1,1C% + (-Cre)
o 
V_ Desta forma, obtêm¬se;_os 
_ 
' _" =")' ' gle ' - bie 
-¡yfe|=¡123~.1o U V ¡_Yfe 
..|yre|= `12,57.1o"6u_ (fire 
tor para VCE = 5V, It = 5mA e fo É 2MHz 
^`O€- Oe 
parâmetros do transis 
o,8.1o"32s . 
. o. z 270 





~' 'iV~ z_¡f V~, 'Na correção da parte real das aﬁmitâncias¡ ca¿g" 
` 1 ` oula-se a parte imaginária para a freqüência = 2MHz no1,Ume§%' ~ 
A-mo ponto de operação dado pelo manual (VhE ;.10V e IE á.5mA) 







" 'rﬁa 1 ' 
' fz' Portanto: 
rm = o,s.1o`3uV- -fé ------- -¬«ë-+ §. = 1,15 1o`3u`_A le .V . A V V _ le - .V 






|Yfe| z praticamente, nesta freqüênoia (fo 
= ZMHZ) so existe 
parte_real e basicamente nao sofre alteraçao. ' ._, avi _ 
`|yre1 , praticamente, sõ existe parte imaginária, portanto ; 








-A Parâmetros do transistor BF 494 para:VCE = 5V, 
- 1 .
« 
I = 5mA e` f« = 2MHZ. . _ _ ' C . O _ 
._ _3 _ _ r _ _3 
~ yie = 1,15.1o 5 + 3 o,a.1o U 
i 
yre = -j 12,57.10`66 
V 
_ yfe - 123.10 _u _ 
z 
- -õ . _ -6 - 
_ yoe = 26,3.1o ¶u_+p1 25,1¿1o U m
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CÁLCULO DO CAPACITOR DE ENTRADA DO CIRCUITO DO DETECTOR¿“- 
Êl g IT: VTI V + vn - - ----- 
L". 
* ' rZﬁ~ 
f
~ 
. Fig.A.6-l - Circuito equivalente do detector em altas ' frÊ` 
' qüências.. ' 
_ 
. A figura (A.6-lí representa o circuitov equivâ 
lente do detector em altas freqüências, para o cálculo.do car 












+ lb - , (A;6-L) 
e COHIO2 . 
(A.6-2) -V = ib.Zﬁ + Red.gm.V¶ M - 
onde.V zw 
_ SCH +.9¶j_ V ›fA.6 3) 
tem-se: 
- ¿ 
- -vy = _ ,. ~. 1.; 
1 ib = 





(1 + gm.Red) ` À'
_;__,______,__99éê_ë__šz.íe_í:_____;_V_ e_.¿ _ N ___” W 







› ¢- A _; - 9 _ x _ _ 




C › _ _ 
c 
' (A.6-7) U- ‹1+gm.Red) 
V
_ 
o capacitor de entpada do circuito do detector. 
\. 
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ESPECIFICAÇÕES DO TRANSDUTOR USADO. “ - J 
- Fabricante: Thornton - INPEC ELETRÔNICA s.A.a 
- Material: zirconato/titanato de chumbo 
- Espessura: aproximadamente (2) = 0,8 mm 
- Freqüência de ressonância (fo) = 2MHz' il0% 
- Fator de perdas dielêtricas (tg 6)a= 0,021 
- Capacitância estática (CO)_= 4,1 nF A
1 
,_ - Velocidade do som no cristal (Cm) = 3,2Km/s 
- Densidade do cristal (om) =-7,5-l03_AKg/ma 
--Coeficiente de acoplamento (KC) = 0,40 
- Área da pastilha (S) = 3,8 cmz 
tais como 
A partir destas especificações, fornecidas pe-. 
~ _ 
_ lo fabricante, calculam-se outras especificaçoes importantes 
- Constante de rigidez mecânica (Chk) V 
_ 2 2 _ 
E É -`ÍE_:íi;_£ 
' A 7.1 hk ` nz ' ( ° ) 
A equação acima foi extraída do [9] 
182 
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;w¿i¿f Constante dielétrica (¿)§d¿fs¿¿§¿¬;¿jsW¿ _ 
W z. ¶¿¿¿;;;¿¿¡¿¡l¿¿a;¿c¿.z¡¿¿..z 
~zz~ ¢¿¬. =;
V 




¿Q - Constante de esforço piezelêtricoi(eik)z*" 
a eik.=fK¢ \/€pf€fÊhk 
'_ Equaçao extraída de [9] 
Assim, e. 5-10,3 Coulomb/ñz ~ V. - 1k . \
. 
dfff~ Fator de transformaçao eletromecânica (af) 
_ 
V eik.S } 




Para: S'= 1; = 119 cm . eik # 10,3 cóulomb/m2¿ 
' 
; Z_= 0,8 mm, obtêm-se‹_ 
" ` f 
af= 2,445 Coulomb/mí» 
›‹ 
a-' 
i .Como e conhecida a velocidade do som e a dens¿ 
_ 
dade da carga acústica adjacente do cristal, pode -calculat- 
d se a impedância de radiação (ZR)-V.- w V 
'
' 
»f zR.=ƒp¡.c,sf, 1 (A.7-5)
l . 
- 134-W 
_' ondešb0.C"ë a impedância característica da carga acústica que] 
A 
Í 
' ' ê igual a 3,2;l06 Kg/sm* ». ” _ . - _ › _¿øWs,V~ {¬jt. 
_ .___ 2_ 
> 




~_ Desta forma, pode determinar-se a resisüämáa de V 
movimentação Ré (com encosto de at) para o transdutor como rÊ_ 




Assim: ' ' - 
. R E R = ---i. 'A (A.7-6) e.~ _2 4af2 _ - _. _ 






'A P~E N D Íﬂc E_í §__ 
_ EQUACIONAMENTO PARA-O C,A.G; DO 19 ESTÃGIOQ 









` V1 _ . _ V' B i á, V." _ 
IBQ1 ¿_I_B°1 ICQ1 
s.R i . _ » 
_ b, ¬5 _ _ _ 
_ 
. _- __ 
V - 
- Fig.A.8-l - Circuito de polarização.do`i9`estãgio¿ V 
-A figura (A.8-l) representa o circuito do 19 eg 
tãgio¡ que deve ter seu ganho comandado pelo C.A.G¢ - 
_ Como tem-se uma faixa de Variação da tensão de 
comando para o C.A.G., deve determinar-se um conjunto de equa 
~ ` -çoes para que se possa calcular os componentes, e satisfazer' 
~ ` simultaneamente a condiçao_de ganho máximo e mínimo para VCAG 
_ 
mãximo e mínimo. ` 'Q . ' " -'.V
A 
' 
"' Assim, do circuito da Fig-(A.8-1), eXtrai4Se= 
:Í VCAGV: IRa1 + Igbz _ IBQ1¿_RBz.f› -z (A.8-l) 




«z~ onde: ís=a ~az~ z ~a s=“z‹z~ ee. 







*f._R - › _- . 
POI"l'.Zâ1'ltO2 É ~ 
»f,(VCA¢ - VB1)Ga1.e.çb¿fVB1+'IBQ1 e V (A.8¬4) 
` onde: ` 
V_(A.8-5.) 
._ al _ R 
. ãl ' _.
_ - -~ V ‹A.a~õ›G '>b* -Rbl ¬..-, f 
._vB1 = vBE¿+ RE1‹1CQ1+_1BQ1} 
' 
,_› <A.e-7) 
V Assim, escrevendo esta equação para as _duas 




(VCAGmaxV-.VBEimax) Ga1 ='Gb1¿VBimax+ IBQ§max -_(A`8'8) 
VV 
¿VCÀGmin._ VBE1ﬁin› Gai = Gb1fVBimin+ IBQ1min .(A;8-Q) 
zs_onde; 
. 
Í VB1max Ê.YBE1max + RE1(ICQ1max +'IBQÂﬁax)¶' (A¿8~l0)
O



















VBEfmax +-RE;Í;CQ1max» ' 
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'_¡ DETERMINAÇAO DA TENSAO DE COMANDO DO C.A.G; EM FUNÇAO.DQ N; 

























Eig;A.9-l - Circuito de saída do detector e comando do C.A.G, 
_ A figura (A.9-1) representa o cinnﬁio de saída 
do detector, onde vCd(t) ê a_saída de tensão total("AC"-h"DCU 




v_Cd‹_‹f.›: = v¿dn¿ax + voam ‹A.9-1) 
_Sendo: V a tensão "DC" no coletor do tram 
_ 
cdmax _ _- 
sisüﬁ do detector, quando nenhum sinal_ë injetado em sua - en 
4 trada e Vod(t)' a saída "AC" do detector.Í 
`
' 
.. ›._.«.,. .‹ .z ...








iifondei Ka (para o citcuito detector usado no piojeto) ê:
~ 
.;K e _ ;` 
« d n[hie + (B + 1) Re] 
vOd(t).tambêm pode ser escrito da seguinte maneira: 
vOd(t› = +Kd . A [1 + m¿f(t›] ‹A.9-3) 
. 
Do circuito: ' 
._ 
' 'v (t) - 
_ 




V' (v Â - K .A)§ (K A.m.f(t)) _ 'W- 









Assim, admitindo~se que o filtro (formado pelos 
' Componentes R¿_, R2 , e CA) efetue o valor medio de ift) e'Vsg 





¬'vz« - K .A .V 
¬_ 1 (t) ê _°dma× V d *- ‹A.9-õ›_t
~~*W+~¬-¬%~~~4#fﬂ-~$~f¡P0rtáHﬁ0=~--ø~F~m4-%-~%~~«¬-W»~»_+~¬_s;_"¿gr_;;1§;;;_;;;~ 
'dv¿AG.ë ip(t)j‹R¿ +`R¿›Vs. *'V(a;9-7) 
u 'Assim: 
VCAG = Vcdmax-` Kd'Ad » <(A;9¬a› 
. Determinaçao do filtro: 
- A função de transferência do filtro apresentado' 






.1 ‹s› ~,. Ru, ~. H(s)'= +9 a É ' 1 (A.9-9) 
›'V 4_ 1(s› SCARIRZ + RIRZ -f __ 
Portanto: 
. 1 C .=.+----- V '~‹A.9~10› 
t ~A wi(R1'/ RQ d. -
A 








O valor de CA serã determinado em funçao de wif, 
-.se for adotado um valor de wi muito pequeno, a velocidade» de 
_ ~ 4 - ou atuaçao sera baixa, nao satisfazendo o desejado ¢ontro1e{ E se 
f 
_ o Valor de wi for muito grande haverá realimentação da.freqüêQ 
cia da modulante, prejudicando bastante a requerida , informa 
190
1
' ` ~ 191. ~ ~ 
§¿ ¿fQj¬› *_¿§¿Í¿ﬁ Í A$$im, wi deve šer`esëolhido de modó a.satisf3jf'
' 
Í* `~§z]2er aé duas condições anterióresz,pOrtantÓ¡ um bom valor ~para _, * _ , __ _ _ __Mk _ , V _ 
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. 3. Multímetro Digital: marca: Fluke` _~ 
" ' 
.~ 
› modelo: 8000 A 
W' 4: Gerador de Varredura: marca: Hewlett Packard (HP) › 
c modelo: 675 A _ M 
- 
` 5. Analisador de Espectro: marca: Hewlett Packard (HP) 
' 
- ~ modelo: 141 T - 
:VÍ6. Gerador de Função: marca: Hewlett Packard (HP) - 
A 
.a * modelo: 3310 A'_' ` 
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8. Fonte de Alimentaçao; marca: Hewlett Packard (HP)- 
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